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Uber magnetische Doppelbrechung 
bei organischen Flüssigkeiten 


Von Erwin Matull 
(Mit 4 Figuren) 


I. Einleitung 


Das Ziel dieser Arbeit war, die magnetische Anisotropie 
organischer Flüssigkeiten quantitativ zu verfolgen. Während 
die Suszeptibilität den Mittelwert der drei Hauptsuszeptibilitäten 
ergibt, stellt die magnetische Anisotropie ein Maß für die 
Differenzen dieser Hauptsuszeptibilitäten dar. 

Die Ermittlung dieser Größe erfolgt durch Messung der 
Cotton-Moutonkonstanten, d. h. der Doppelbrechung im Magnet- 
felde. Diese kommt dadurch zustande, daß die Moleküle wegen 
ihrer magnetischen Anisotropie im Felde gerichtet werden 
und sich dann ihre optische Anisotropie auswirkt, welche ohne 
Feld wegen der völligen Unordnung der Molekülhauptachsen 
nicht in Erscheinung tritt. 

Daraus ersieht man schon, daß der beobachtete Effekt 
sowohl von der magnetischen als auch von der optischen 
Anisotropie abhängt. Will man also jene aus den Messungen 
ermitteln, so muß diese bereits aus dem Kerreffekt be- 
kannt sein. 

Die Orientierung der Moleküle beim Kerreffekt erfolgt 
bekanntlich im allgemeinen aus zwei Gründen. Einmal hat 
das Teilchen die Tendenz, eine Lage kleinster potentieller 
Energie einzunehmen, d.h. sich mit der Achse größter elektro- 
statischer Polarisierbarkeit in die Richtung des elektrischen 
Feldes einzustellen (Langevin')); zweitens versucht es, wenn 
es von Natur aus ein elektrisches Moment besitzt, dieses dem 
Felde parallel zu stellen (Born?)). Beiden Tendenzen arbeitet 
die thermische Agitation entgegen, und seit Born wissen wir, 


1) P. Langevin, Le Radium 7. S. 249. 1910. 
a 2) M. Born, Berl. Ber. 1916, S. 611, 647; Ann. d. Phys. 
1918. 
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daß sich so die Kerrkonstante im allgemeinen aus zwei Bestand. 
teilen zusammensetzt, die in verschiedener Weise von der 
Temperatur abhängen. Während der von Langevin erklärte 
Effekt der absoluten Temperatur umgekehrt proportional ist, 
ist der Bornsche Anteil ihrem Quadrat umgekehrt proportional, 

Für dipollose, rotationssymmetrische Moleküle (b, = b,) 
ergibt sich die Kerrkonstante K in Abhängigkeit von der 
optischen Anisotropie durch folgende Beziehung!) 


27 (n? — 1) (se — 1) (n? + 2) 1 b, — b, \2 fe + 2\2 
() 


(e + 2)n? \2b, + 0, 3 


wo & die Dielektrizitätskonstante, n der Brechungsindex des 
Mediums außerhalb des Feldes, N die Anzahl der Moleküle 
pro Kubikzentimeter, k die Boltzmannsche Konstante, 
T die absolute Temperatur und die b die optischen Polari- 
sierbarkeiten sind. Jedoch sind die aus (1) berechneten b nicht 
ganz sicher, weil aus der Kerrkonstanten der Flüssigkeiten 
entnommen, während die Formel nur für Dämpfe zuverlässig 


e+ 2\2 


ist wegen der Unsicherheit des Faktors , der das 


am Molekül angreifende innere Feld bestimmt?) 

Der bei der magnetischen Doppelbrechung auftretende 
Gangunterschied 4 ist mit der äußeren Feldstärke $ und der 
Länge / der durchstrahlten Flüssigkeitsschicht durch die fol- 
gende Beziehung verknüpft: 


(2) 4=C-1-§?. 


9 in Gauss ausgedrückt, so nennt man C die Cotton-Mouton- 
konstante, die von der Natur des Stoffes, der Temperatur und 
der benutzten (auf Vakuum bezogenen) Wellenlänge ab- 
hängig ist. 

Für die Cotton-Moutonkonstante C ergibt sich nach der 
Langevin-Bornschen Örientierungstheorie®) folgender Aus- 
druck 


+2) m, +m 4n \2 


1) Vgl. dazu etwa G. Briegleb, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 16. 
S. 249. 1932. 

2) Vgl. z.B. H. A. Stuart u. H. Volkmann, Ztschr. f. Phys. 83. 
S. 444, 461. 1933. 

3) Vgl. dazu: P. Debye, Handb. d. Radiol. 6. S. 754f. 1925; 
G. Szivessy, Handb. d. Phys., Geiger-Scheel, 21. Kap. 19. S. 724f. 
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and- wo A die Wellenlänge (im Vakuum gemessen), x die Volum- 
der suszeptibilitit und y die mittlere Polarisierbarkeit sind. 
lärte y ergibt sich auf einfache Weise aus der Molrefraktion 


= b,) 88) 3 ne+2 4nN 
3 
der a, und a, sind Abkürzungen für folgende Ausdrücke 


(4a) — b,)(m, — m,) + (b, — b,)(m, — m,) 
+ (b, b,)(m, m,)]» 
des | (4b) = — — + (b, — (m, — 

ante, (bs b,) in, ?)] . 


‘ich b,, b,, b, sind wiederum die optischen Polarisierbarkeiten, 
a d.h. die von der Einheit des elektrischen Feldes der ein- 
fallenden Lichtwelle entlang den drei Hauptachsen des Mole- 
küls induzierten Momente, m,, m,, m, die magnetischen 
das Hauptpolarisierbarkeiten, d. h. die von der Einheit des äußeren 
magnetischen Feldes induzierten Momente in Richtung dreier 
ausgezeichneter Achsen, die bei einfach gebauten Molekülen 


= aus Symmetriegründen mit den Achsen des optischen Polari- 
sationsellipsoides zusammenfallen. m,, m,, m, sind die Kom- 
fol- 


ponenten des permanenten magnetischen Moments in diesen 
drei Richtungen. a, bezeichnet man daher auch als Aniso- 
tropieglied, a, als Dipolglied. 

Beschränken wir uns auf den Fall diamagnetischer Flüs- 
und sigkeiten, wo z,= 0 wird, und berücksichtigen wir weiter, 
'ton- daß die magnetische Suszeptibilität immer sehr klein ist (x < 1), 
und und daher das am Molekül angreifende wahre Feld gleich 


ab- dem äußeren gesetzt werden kann, so erhalten wir für (3) 
Aus- (6) Y 


Für die theoretische Diskussion benutzen wir die etwas anders 
definierte Konstante C*, die im Gegensatz zu C von der 
Wellenlänge nur wenig abhängt und mit C durch die Beziehung 


) 16. (6) C*=C.- Fr 
verknüpft ist. 

Betrachten wir nun Moleküle mit Rotationssymmetrie, 
1925; Wo die optischen und magnetischen dreiachsigen Polarisations- 
ellipsoide Rotationsellipsoide werden und ihre Hauptachsen 
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zusammenfallen, also etwa b, = b, und m, = mg, so geht Gl. .B ma 
unter von Gl. (4a) (6) in sch 
-Dm+29 deı 
über. qu 

Beachten wir ferner, daß die magnetische Suszeptibilität W 
der mittleren magnetischen Polarisierbarkeit proportional ist sta 
gemäß mo 
(8) 2m, + m +m, = * Z° M 

wo x die spezifische Suszeptibilitit, M das Molekulargewicht 
und N, die Loschmidtsche Zahl bedeuten, so können wir 
für rotationssymmetrische Moleküle durch Kombination der 
Gl. (7) und (8) die magnetischen Einzelpolarisierbarkeiten m, 
und m, berechnen, fails alle anderen in Gl. (7) und (8) vor- 
kommenden Größen gemessen sind. 

Während es bei dipollosen Substanzen wegen der qua- Gr 
dratischen Form von Gl. (1) nur positive Kerrkonstanten gibt, de 
beobachtet man bei der magnetischen Doppelbrechung sowohl La 
positiv als auch negativ doppelbrechende Flüssigkeiten. Wie wa 
man aus Gl. (7) ohne weiteres sieht, müssen, da die magnetischen vö 
Einzelpolarisierbarkeiten m,, m,, m, bei diamagnetischen Stoffen Fs 
negativ sind, fiir positive Cotton-Moutonkonstanten die Achsen- 
richtungen maximaler optischer Polarisierbarkeit b„ax und maxi- de 
maler magnetischer Polarisierbarkeit max senkrecht aufeinander de 
stehen, für negative Cotton-Moutonkonstanten jedoch zu- or 
sammenfallen. im 

Il. Versuchsanordnung 
a) Optischer Teil Al 

Die Versuchsanordnung ergibt sich aus der —o mi 
schematischen Fig. 1. Das von der Lichtquelle L ausgehende 
Licht wurde mittels des Kondensors K auf den Spalt S kon- pl 
zentriert und durchlief vorher noch ein einfaches Grünfilter F. an 
Durch die achromatische Linse Ach wurde das Strahlenbündel gr 
beim Abbilden des Spaltes S auf die Halbschattenplatte des wi 
Braceschen Kompensators Br nahezu parallel gemacht und In 
passierte dabei nacheinander die Blende Bl, , den Polarisator P, p3 
die Blende Bl,, die zwischen den Polschuhen des Elektro- 
magneten E befindliche Flüssigkeit Fl, den zur Messung der sc 

1) Es müßten sonst die maximalen elektrostatischen und optischen 
Polarisierbarkeiten senkrecht aufeinander stehen, was aber sehr un- ra 
wahrscheinlich und bisher noch nie beobachtet worden ist. 
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magnetischen Doppelbrechung dienenden Braceschen Halb- 
schattenkompensator Br und gelangte dann schließlich hinter 
dem Analysator A in das auf die Trennungslinie des Halb- 
schattensystems scharf eingestellte Nahfernrohr F’. Als Licht- 
quelle diente eine Punktlichtlampe, die direkt an das städtische 
Wechselstromnetz angeschlossen wurde. Um genügende Licht- 
stärke zu erhalten, wurde das von L ausgehende Licht nicht 
monochromatisch gemacht, sondern nur durch ein einfaches 


LK FS Ath By 


Fig. 1. Versuchsanordnung 


1 


Grünfilter geschickt, das einen Spektralbereich gewisser Aus- 
dehnung hindurchließ. Der ganze optische Aufbau hinter der 
Lampe stand auf Zeissschienen. Polarisator und Analysator 
waren ausgesuchte Glansche Nicols, durch die bei Kreuzung 
völlige Dunkelheit erzielt werden konnte, und die mit ihren 
Fassungen drehbar waren. 

Da die bei der magnetischen Doppelbrechung auftreten- 
den Gangunterschiede 4 stets außerordentlich klein sind, unter 
den üblichen Versuchsbedingungen ist 4 von der Größen- 
ordnung 10-3—10°, was einer Differenz in den Brechungs- 
indizes für parallel und senkrecht zur Feldrichtung schwin- 
gendes Licht An von 10~*—10~—1! entspricht, war eine sehr 
empfindliche Kompensationsmethode erforderlich. Ein diesen 
Anforderungen genügender Kompensator ist der Bracesche 
mit variabler Empfindlichkeit nach Szivessy’). 

Die Herstellung der Halbschatten- und der Kompensator- 
platte aus Glimmer erfolgte nach einem von Benedicks?) 
angegebenen Verfahren. Nach einiger Übung gelang es, genügend 
große Glimmerblättchen abzuspalten, die hinreichend dünn 
waren, was man an den im reflektierten Licht auftretenden 
Interferenzfarben erkennen konnte und die außerdem Plan- 
parallelität besaßen, was bei einheitlicher Interferenzfarbe der 
Fall war. Die Glimmerblättchen wurden frei über runde ge- 
schwärzte Blenden (Durchmesser = 6,5 mm) gelegt und dann 


1) G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 6. S. 311. 1921. Vgl. auch Kohl- 
rausch, Lehrb. d. prakt. Phys., 16. Aufl., 1930, S. 421. aad Par 
2) C. Benedicks, Phys. Ztschr. 32. S. 561. 1931. ACH 
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lose ein Papierring aufgedrückt, der an seinem äußeren Rande 
mit der Blende zusammengeleimt wurde. Diese konnte dann 
ohne weiteres in den zugehörigen Schlitten eingeführt werden, 
so daß damit eine spannungsfreie Befestigung der Blättchen 
erzielt war. 

Der Teilkreis, welcher die Kompensatorplatte trug, war 
mikrometrisch drehbar und mit einem Nonius versehen, der 
die Minuten abzulesen gestattete. Die in ihrer Ebene drehbare 
Halbschattenplatte hatte dagegen keinen Teilkreis, da ja ihr 
Azimut bei der Bestimmung von 4 nicht bekannt zu sein 
braucht. Der Kompensator war so aufgestellt, daß die Kom- 
pensatorplatte dem Analysator und die Halbschattenplatte dem 
Polarisator zugewandt waren. 

Für den zu messenden Gangunterschied, der im doppel- 
brechenden Medium erzeugt wird, gilt bekanntlich die Be- 
ziehung 


1 
(9) 


1 
sin 28 


sin (sin 2@’ — sin 2a), 


wobei @ die Verzögerung der Kompensatorplatte, & und «' die 
Halbschattenazimute ohne und mit Feld und # das Azimut 
des Magnetfeldes bedeuten, alles auf die Schwingungsrichtung 
des Analysators als Nullage bezogen. Die Halbschattenazimute 
bestimmt man nach Bergholm!) aus den vier Ablesungen am 
Teilkreis p,, P,, Pg, P,, für die bei Drehung der Kompen- 
satorplatte um 360° gleiche Helligkeit auftritt, mittels der 
Gleichung 


(10) 


ji 

| 

b) Magnetfeld und 


Zur Erzeugung des Magnetfeldes wurde ein großer 
Weissscher Elektromagnet verwandt, dessen Widerstand trotz 
der hohen Belastung durch Wasserkühlung einigermaßen konstant 
gehalten wurde. Die Polschuhe waren zur Erreichung starker 
Felder an den Enden verjüngt. Ihre rechteckigen ebenen Front- 
flächen (11 mm hoch, 99 mm lang) lagen vertikal und hatten 
bei allen Messungen denselben Abstand (6 mm). Die Strom- 
stärke wurde durch einen Vorschaltwiderstand vom Beob- 
achtungsplatz aus reguliert. Da sich bei dem benutzten starken 
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Speisestrom (20 Amp.) bei langerer Beobachtungsdauer die Wick- 
lungen des Elektromagneten doch etwas erwärmten, und da- 
durch die Stromstärke abnahm, mußte diese durch Verringerung 
des Vorschaltwiderstandes, der sich in einem Petroleumbad 
befand, wieder auf den ursprünglichen Wert gebracht werden. 
Dann hatte auch das Feld wieder denselben Wert, weil die 
Polschuhe bei 20 Amp. schon merklich gesättigt waren. Hin- 
gegen mußte die zur Erzeugung des schwächeren Feldes 
dienende Erregerstromstärke (vgl. w. u.) unbedingt konstant 
gehalten werden, was allerdings hier leicht zu erreichen war, 
da die Wicklungen sich nicht erwärmten und der Widerstand 
im Stromkreis daher praktisch unverändert blieb. 


Der benutzte Flüssigkeitstrog (vgl. Fig. 2) bestand im 
wesentlichen aus einem Flachkantmessingrohr von 5x 12 mm 
lichter Weite und nur 0,3 mm Wandstärke, um möglichst 
kleinen Polabstand und damit große Feldstärke erreichen zu 
können. 

Besonders wichtig ist es, als Verschlußplättchen Gläser 
zu haben, die nur ganz geringe und außerordentlich gleich- 
mäßige Doppelbrechung zeigen, da sonst eine genaue Messung 
unmöglich ist. Um diese Voraussetzungen zu erfüllen, wurde 
folgendermaßen verfahren: Präzisionsgekühlte Glasplatten P, 
die die oben geforderten Eigenschaften hatten, wurden mit 
Rollermasse auf die Kappen K, und K, aufgekittet. Da der 
Kitt nach dem Erstarren plastisch wird, bleiben die End- 
platten spannungsfrei. Auf die Enden des Flachkantmessing- 
rohres waren runde, mit einem Gewinde versehene Messing- 
platten M aufgelötet, auf die dann die Kappen K, und K, 
geschraubt wurden. Zwischen den Kappen und den 
Messingscheiben waren Bleiringe Pb eingelegt, die eine gute 
Dichtung ermöglichten. Durch Drehen der Kappen konnten 
dann die nur schwach doppelbrechenden Glasplatten in solche 
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Stellungen gebracht werden, daß ihre Schwingungsrichtungen 
möglichst mit denen der Nicols zusammenfielen. Aber auch 
wenn die Verschlußplättchen etwas aus dieser Stellung heraus- 
gedreht waren, also größere Doppelbrechung aufwiesen, ergaben 
die Messungen der magnetischen Doppelbrechung innerhalb der 
Beobachtungsfehler immer dieselben Werte. Durch Einschalten 
von wenig doppelbrechenden Glasplatten ändern sich also die 
Ausdrücke sin 2 und sin 2«’ (vgl. Gl. 9) um denselben Betrag, 
so daß eine Beeinflussung des Meßergebnisses nicht auftritt, 

Diese Anordnung hatte neben einer spannungsfreien Be- 
festigung der Verschlußplatten noch den Vorteil, daß das 
Messingrohr, sowie die Kappen mit den Glasplatten nach 
jeder Messung schnell und gründlich gesäubert werden konnten. 
Allerdings war es dann aus technischen Gründen bei dem ge- 
ringen Polabstand nicht möglich, die Kappen zwischen die Pol- 
schuhe zu legen, so daß die Flüssigkeitssäule an den Enden 
einem schwächeren Feld ausgesetzt war als ihr mittlerer Teil. 
(Berücksichtigung der Inhomogenität des Feldes längs der 
Flüssigkeitssäule vgl. weiter unten). 

Die beiden Ansatzrohre R, und R, dienten zum Füllen 
des Flüssigkeitstroges und waren mit einem Blei- bzw. Kork- 
pfropfen, durch den die Zuleitungen zu der einen Lötstelle 
des Thermoelements führten, verschlossen. Auf einer Schmal- 
seite des Troges war in der Mitte ein Stift S mit Gelenk @ 
angelötet, der in einen Reiter, welcher unterhalb der Pol- 
schuhe fest eingebaut war, gesteckt werden konnte, so daß 
damit die Flüssigkeitssäule immer dieselbe Lage relativ zum 
Magnetfeld hatte und der Trog leicht im Strahlengang zu 
orientieren war. Zum Schutz gegen chemische Einflüsse war 
der Trog vergoldet. Die Flüssigkeitsschicht hatte eine Länge 
von 129,4 mm. 


c) Messung von Temperatur, Brechungsindex und Dichte 


Wie es sich durch Vorversuche zeigte, wurde das scharfe 
Bild des Spaltes in der Halbschattenebene, falls man die Wasser- 
kühlung des Elektromagneten längere Zeit laufen ließ, all- 
mählich unscharf und verwaschen, so daß dann ein sicheres 
Kompensieren unmöglich war. Dieses lag daran, daß innerhalb 
des Troges ein Temperaturgefälle auftrat und die sich bilden- 
den Schlieren die lästigen Störungen hervorriefen. Jedoch war 
es durch geeignetes Unterbrechen der Kühlung möglich, immer 
bald das Temperaturgleichgewicht herzustellen. Man konnte 
so etwa 4 Min. lang messen und mußte dann etwa 10 Min. 
warten, bis sich wieder Temperaturgleichgewicht einstellte. 
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Da diese Beobachtungsintervalle von 4 Min. vollauf genügten, 
um eine Anzahl Ablesungen zu machen, und sich die Tempe- 
ratur im Troge während der Dauer einer Meßreihe nur wenig 
änderte, wurde von dem Einbau eines Temperaturbades für die 
Flüssigkeit abgesehen, weil ja sonst auch der Trog erheblich 
mehr Platz beansprucht hätte und somit wesentlich größerer 
Polabstand hätte benutzt werden müssen. 

Nach dem oben Gesagten war es daher auch ausreichend, 
die Temperaturmessung nur an einer Stelle der Flüssigkeits- 
säule auszuführen. Sie erfolgte mittels eines Thermoelements, 
dessen eine Lötstelle in der Flüssigkeit und dessen andere 
sich in einem Wasserbad genau gemessener Temperatur befand. 

Die Brechungsindizes der untersuchten Flüssigkeiten wurden 
jeweils mittels eines Pulfrichschen Refraktometers für die 
Temperatur und Wellenlänge bestimmt, die bei der Messung 
der magnetischen Doppelbrechung benutzt worden waren. 

Die Bestimmung der Dichten erfolgte, falls genügend 
Substanz zur Verfügung stand, auf die übliche Weise mit 
einem Pyknometer bei der entsprechenden Temperatur; andern- 
falls wurden die Werte den Tabellenwerken von Landolt- 
Börnstein entnommen. 


III. Bestimmung der Apparaturkonstanten 


= a) Verzögerung der Kompensatorplatte 
Zur Messung des Gangunterschiedes 4 bei der magne- 
tischen Doppelbrechung mit dem Braceschen Kompensator 
muß nach Gl. (9) die Verzögerung gy der Kompensatorplatte 
fiir eine wohldefinierte Wellenlinge bekannt sein. 

gy kann auf verschiedene Weise bestimmt werden. 

1. Die Kompensatorplatte wird gegen eine Eichplatte von 
so großer Verzögerung $ ausgetauscht, daß diese direkt mit 
Hilfe eines Soleilschen Kompensators mit Halbschatten- 
einrichtung nach Szivessy gemessen werden kann. Aus der 
sin @ sin 2& 

sin 2« 
azimute der Kompensator- und Eichplatte bedeuten, erhilt 
man dann g. 

2. m kann durch Messung mit dem Braceschen Kom- 
pensator nach Gl. (9) ermittelt werden, wobei die unter 1. er- 
wähnte Eichplatte als Kompensatorplatte dient. 

3. p wird direkt mit Hilfe des Soleilschen Halbschatten- 
kompensators gemessen wie @ unter 1. 

Da nun die beiden ersten Methoden wegen der unsicheren 
Bestimmung der Absolutwerte der Azimute und schwer kon- 


Beziehung sin gy = , wo « und @ die Halbschatten- 
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trollierbarer Justierfehler sehr mangelhaft sind’), wurde » nach 
der dritten Methode gemessen, da sie die direkteste ist, wenn 
sie auch infolge der Kleinheit der zu messenden Effekte mit 
einem etwas größeren Fehler behaftet ist. 
Als Mittelwert für die sorgfältig ausgeführten Messungen 
nach der dritten Methode ergab sich für 2 = 546 uu 
y= (1,05 + 0,015) 10°, 
Cotton-Moutonkonstante vom Quadrat der Feld- 
stärke abhängt, muß diese möglichst genau gemessen werden. 
Die Feldmessung erfolgte mit Induktionsspule (Windungs- 
fläche f) und ballistischem Galvanometer, dessen Ausschläge 
wie üblich mit einer bekannten wechselseitigen Induktion M 
geeicht wurden (Eichstrom i,). Dann gilt 


-f =C-e, 
M-i,=C-e,, 


wo C die Galvanometerkonstante, e und e, die Skalen- 
ausschläge sind. 

Bestimmung von f. Die Herstellung der Induktionsspule 
erfolgte mit besonderer Sorgfalt. Um Änderungen der Win- 
dungsfläche durch äußere Einflüsse, wie z. B. Temperatur- 
wechsel, zu vermeiden, wurde die Induktionsspule auf ein 
passend zugefeiltes Marmorklötzchen von rechteckigem Quer- 
schnitt (= 8 x 15 mm) gewickelt. Die Wicklung, die aus 
einer Lage von 20 Windungen lackierten Drahtes (Durch- 
messer = 0,09 mm) bestand, wurde mit Schellack festgelegt 
und die Zuleitungen gut verdrill. Das Marmorklötzchen war 
durchbohrt, um es leicht mit einem Schräubchen befestigen 
zu können. 

Aus den Dimensionen des Marmorstückchens und des 
Drahtes, die mittels eines Komparators gemessen wurden, 
konnte dann die Windungsfläche f der Induktionsspule be- 
stimmt werden. 

Um eine Kontrolle dieses Wertes zu erhalten, wurde die 
Windungsfläche außerdem durch Vergleich mit der Windungs- 
fläche f’ einer Spule ermittelt, die auf ein Glasrohr von 
größeren Dimensionen (Durchmesser ~ 30 mm) gewickelt und 
daher genauer bekannt war. Der Vergleich von f und f’, die 
annähernd gleich groß waren, erfolgte ballistisch durch Aus- 
schalten eines und desselben Feldes. Die hierbei benutzte 
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Anordnung war im Prinzip dieselbe wie bei der Feldmessung, 
pur daß anstatt des Elektromagneten eine Spule benutzt 
wurde, die bei 20 Amp. Belastung ein Feld von etwa 2000 Gauss 
lieferte. Die Homogenität des Spulenfeldes wurde dadurch 
geprüft, daß die Marmorspule an verschiedene Stellen des 
Spulenquerschnitts gebracht wurde. Es traten dabei keine 
meßbaren Abweichungen auf. 

Der aus den Dimensionen des Marmorklötzchens er- 
mittelte Wert für die Windungsfläche der arena war 


f = 24,602 cm?. 
Durch Vergleich mit f’ ergab sich 
f = 24,598 cm?. > 


Die beiden Werte weichen voneinander um weniger als 0,2°/,, 
ab. Als Mittelwert wurde os 


f=24,60cm2 
genommen. 


Feldmessung. Damit die aus dem Felde herausgezogene 
Induktionsspule in der Endlage nicht mehr von gestreuten 
Kraftlinien durchsetzt wurde, benutzten wir 
folgende Einrichtung (vgl. Fig. 3): Die In- 
duktionsspule J wurde an einen Messingstift 
angeschraubt, der seinerseits mit einem 
Kolben starr verbunden war. Dieser konnte 
mittels einer über eine Rolle laufenden 
Schnur in einem passenden Messingrohr auf 
und ab bewegt werden; er wurde dabei 
durch einen Stift geführt, der in einer Nut 
lief, die in das Messingrohr eingeschnitten 
war und sich allmählich um genau 90° 
drehte. Es drehte sich also der Kolben 
und damit die Induktionsspule J beim Hoch- 
ziehen gleichzeitig um 90°. In der höchsten 
Stellung des Kolbens war die Spule etwa 
30 cm von den Polschuhen entfernt. In 
dieser Lage erfolgte beim Einschalten des 
Magnetfeldes kein Ausschlag mehr. Das 
Messingrohr war an einem Gerüst befestigt, 
das sich entlang den Polschuhen verschieben ließ und damit 
eine Messung an verschiedenen Stellen des Feldes gestattete. 

Wie schon früher bemerkt, war es technisch nicht mög- 
lich, die Flüssigkeitssäule zwischen den Polschuhen enden zu 
lassen, so daß sie zum Teil im inhomogenen Felde lag. Um 
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nun mit der Apparatur absolute Messungen der magnetischen 
Doppelbrechung ausführen zu können, mußte die Inhomo- 
genität des Feldes genau ausgemessen werden. Dieses erfolgte 
dadurch, daß die Induktionsspule J in Richtung der Trog- 
achse (natürlich bei herausgenommenem Trog) an mehreren 
Stellen herausgezogen wurde. Die einzelnen Meßpunkte hatten 
zwischen den Polschuhen einen Abstand von 1 cm, außerhalb 
derselben einen solchen von 0,5cm. Die so erhaltenen Galvano- 
meterausschläge waren Mittelwerte aus je 6—10 Ablesungen. 

Da wir zur Berechnung der Cotton-Moutonkonstanten 
nach Gl. (2) das Produkt §?-/ brauchen, wurde für die ein- 
zelnen Meßpunkte §? aus den zugehörigen Galvanometer- 


2,97 2 
; # 
1g 45 

414 
43 
2 
5 = 
47 
“TO 
an Lange der flüssigkeitssaule cm Lange der Hussighel/ssaule on 
Fig. 4 


ausschlägen bestimmt und als Funktion der Länge I der 
Flüssigkeitsschicht aufgetragen (vgl. Fig. 4. Das Produkt 9-1 
wurde dann durch das mittels numerischer Integration erhaltene 
SH?dl ersetzt. 
Der größeren Sicherheit halber wurde die Cotton-Mouton- 
konstante bei zwei verschiedenen Feldstärken gemessen. 
Aus den Feldmessungen ergab sich: 
1. Erregerstromstärke i = 2,70 Amp. 
dl = 14,794 . 10°. 
2. Erregerstromstärke i = 20,0 Amp. 
S = 47,259 - 10%. 
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IV. Justierung 


Die Héhe der optischen Achse wurde fiir alle Teile der 
Apparatur, die auf verschiedenen Zeissschienen stand, mit 
Hilfe eines Kathetometers festgelegt. Die Justierung der 
ebenen Endflächen der Glanschen Nicols senkrecht zum 
Strahlengang erfolgte nach der üblichen optischen Methode 
durch Reflexion. Die Nicols wurden zunächst so orientiert, 
daß die Schwingungsrichtung des einen mit der Vertikalen 
zusammenfiel, was dann der Fall ist, wenn bei einer Drehung 
um eine vertikale Achse des einen um 180° die Kreuzung der 
Nicols vollständig erhalten bleibt. Darauf wurde der mit 
einem Teilkreis versehene Analysator um 45° gedreht und der 
Polarisator wiederum mit ihm gekreuzt. Auf diese Schwin- 
gungsrichtung des Analysators als Nullage beziehen sich dann 
sämtliche Azimute der Gl. (9). Demnach muß die Kraft- 
linienrichtung des Magnetfeldes genau horizontal liegen, d.h. 
die ebenen Endflächen der Polschuhe vertikal. Mit Katheto- 
meter und Lot konnte dieses leicht erreicht werden, nachdem 
vorher der Magnet so orientiert war, daß die Polschuhe in der 
richtigen Höhe parallel zur optischen Achse lagen und der 
Lichtstrahl genau in der Mitte dazwischen hindurchging. Der 
Flissigkeitstrog wurde dann einfach mit dem Stift S in den 
entsprechenden Reiter gesteckt. Das dem Polarisator zu- 
gewandte Verschlußplättchen konnte mit Hilfe des Gelenks G 
senkrecht zum Strahlengang justiert werden, während das 
andere ein wenig gegen diese Richtung geneigt war, was aber 
auf das Meßergebnis keinen Einfluß hatte. 

Sind p,, Ps, Ps, P, die vier Ablesungen am Teilkreis der 
Kompensatorplatte des Braceschen Kompensators, für die 
gleiche Helligkeit eintritt, so gilt für die richtige Orientierung 
der Kompensatorplatte die 


die aber bei gutem Teilkreis, such bei unvollkommener Ju- 
stierung der optischen Anordnung stets erfüllt ist’). Selbst 
wenn die Kompensatorplatte gegen die Strahlenrichtung um 
etwa 3° geneigt war, wurde der obigen Bedingung innerhalb 
der Beobachtungsfehler genügt, nur zeigte sich dann, daß die 
bei verschiedenen Halbschattenazimuten gemessenen Gang- 
unterschiede 4 um mehrere Prozent voneinander abwichen. 
Es wurde daher die Kompensatorplatte anstatt der üblichen 
Orientierung mit einer planparallelen Platte so justiert, daß 
der direkt an der Kompensatorplatte gespiegelte Lichtstrahl 


1) Vgl. auch H. A. Stuart, Ztschr. £. Phys. 59. 8.138.199. 000 
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bei einer vollen Umdrehung des Teilkreises in jeder Stellung siche 
in sich selbst reflektiert wurde, so daß die Gewähr gegeben Sinne 
war, daß er die Platte immer senkrecht durchsetzte. Es konst 
waren dann die für eine einwandfreie Justierung geforderten were! 
Bedingungen erfüllt, insbesondere auch der oben erwähnte 
Fehler beseitigt. Fehl: 
tions 
V. Gang der Messung mete 
Nachdem der Halbschattenplatte das günstigste Azimut 1%.0 
erteilt war, wurden mit dem Braceschen Kompensator zu- Feld 
nächst die Halbschattenazimute ohne und mit Feld in der kann 
üblichen Weise gemessen und dann die Winkeldifferenz fehle: 
@— «= Aa mit und ohne Feld durch gehäufte Messungen Betr: 
in einem Quadranten aus je 30—40 Beobachtungen möglichst dem 
genau bestimmt, was meßtechnisch sehr von Vorteil war, da dure! 
innerhalb einer kurzen Zeitdauer mehrere Ablesungen hinter- lich | 
einander gemacht werden konnten, ohne daß die zur Erzeu- schie 
gung des Feldes dienende Stromstärke sich wesentlich änderte, 
Die Temperatur wurde vor und nach der Messung ermittelt, keits 
zumeist auch noch zwischendrin. Ende 
VI. Fehlerdiskussion 
ia Da die Genauigkeit bei der absoluten Bestimmung der an 


Cotton-Moutonkonstanten oft sehr überschätzt wird, wollen ae 


wir die hier auftretenden Fehlermöglichkeiten diskutieren und Lich 
ihre Größe abschätzen. geen 
Die Benutzung natiirlichen anstatt monochromatischen En 
Lichts ergibt keinen merklichen Fehler in den Grenzen, in a 
denen die Verzögerung der Kompensatorplatte und der unter- Mont 
suchten Flüssigkeit annähernd dieselbe Dispersion besitzen, be; 
da dann die Differenzen sin2«'— sin2« [vgl. Gl. (9)] prak- “a 
tisch von der Wellenlänge unabhängig sind. Aus dem Ver- Feld 
gleich der bei Toluol einerseits von Szivessy mit monochro- , 
matischem Licht und andererseits mit dieser Apparatur er- klei 
haltenen Werte, die gut übereinstimmen (vgl. Tab. 2), ersieht ae 
man, daß dieses hier zutrift. Wir brauchen also nur die - 
Verzögerung der Kompensatorplatte für eine bestimmte das 
Wellenlänge zu kennen, auf die sich dann alle damit aus- nn 
geführten Messungen beziehen. Die Eichung der Kompen- 2 
satorplatte ist auf + 1,5°/, genau, was einer Ungenauigkeit Fara 
von derselben Größe in der Cotton-Moutonkonstanten ent- ale 
spricht. 
' Die bei der Orientierung der Nicols und der Polschuhe aia 
entstehenden Fehler werden wegen der genauen Justierung - 
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sicher nicht wesentlich sein. Da sie sich aber stets im selben 
Sinne, und zwar in einer Verkleinerung der Cotton-Mouton- 
konstanten bemerkbar machen, wollen wir die daraus resul- 
tierende Unsicherheit auf — 0,5°/, veranschlagen. 

Die Genauigkeit der Feldmessung ist durch mehrere 
Fehlerquellen begrenzt. Die Windungsfliiche f der Induk- 
tionsspule ist genauer als auf 1°/,,, die Eichung des Galvano- 
meters bis auf 3°/,, und die Galvanometerausschläge bis auf 
1°/,, bekannt. Die durch die Amperemeterablesung der zur 
Felderzeugung dienenden Stromstärke bedingte Ungenauigkeit 
kann sich im Resultat nicht bemerkbar machen. Der Gesamt- 
fehler beträgt daher + 0,5°/, und geht mit dem doppelten 
Betrag in die Cotton-Moutonkonstante ein, da diese ja von 
dem Quadrat der Feldstärke abhängig ist [vgl. Gl. (2). Der 
durch das Feld bedingte Fehler von + 1°/, ist wahrschein- 
lich viel zu hoch geschätzt, wie eine Betrachtung der bei ver- 
schiedenen Feldstärken erhaltenen Werte zeigt (vgl. Tab. 1). 

Eine etwaige Ungenauigkeit in der Länge der Flüssig- 
keitssäule kommt wegen der geringen Feldstärke an den 
Enden gegenüber der Mitte überhaupt nicht in Betracht (vgl. 


Die Bestimmung der Halbschattenazimute ist bei der 2, 


variablen Empfindlichkeit des Braceschen Kompensators sehr 
genau. Da außerdem natürliches Licht verwandt und das 
Lichtbündel durch die Blende Bl, (vgl. Fig. 1) nur wenig ein- 
geengt wurde, war die Lichtintensität und damit die Einstell- 
genauigkeit sehr groß. So konnte mit einiger Übung ein 
Gangunterschied von 10”*4 auf 3°/, genau gemessen werden, a, 
d.h. bis auf 3.107°%. Bei Stoffen mit großer Cotton- 
Moutonkonstante wie Benzol und seinen Derivaten ließ sich 
bei starkem Feld die Winkeldifferenz «— «= 4a mit und 
ohne Feld sogar genauer als auf 1°/,, bestimmen, bei schwachem 
Feld bis auf 2°/,,. 

Unsicherheiten in der Temperatur fallen wegen des sehr 
kleinen Temperaturkoeffizienten der magnetischen Doppel- 
brechung für die Cotton-Moutonkonstante nicht ins Gewicht. 

Eine weitere Fehlerquelle kann dann entstehen, wenn 
das Lichtbündel die Kraftlinien nicht senkrecht schneidet, 
sondern unter einem spitzen Winkel, so daß eine Komponente 
des Feldes parallel zum Lichtstrahl liegt, die dann den 
Faradayeffekt (Drehung der Polarisationsebene im longitudi- af 
nalen Magnetfeld) hervorruft, der sich der verhältnismäßig WER 
kleinen magnetischen Doppelbrechung überlagern und einen he 
ganz falschen Wert ergeben wiirde. Da nun der Faraday- 
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effekt im Gegensatz zum Cotton-Moutoneffekt von der Feld. 
richtung abhängig ist, muß man bei seinem Auftreten für 
entgegengesetzt gerichtete gleich große Felder verschiedene 
Winkeldifferenzen Aa erhalten. Diesbezüglich angestellte 
Untersuchungen ergaben innerhalb der Beobachtungsfehler 
keine Abweichungen, so daß dieser Unsicherheitsfaktor aus- 
scheidet. 

Die untersuchten Substanzen waren die reinst erhältlichen 
Präparate der Firma Schuchardt (Benzol von Kahlbaum) 
die zum Teil noch einer Destillation unterworfen wurden. 

Berücksichtigen wir alle möglichen Fehler, so ergibt sich 
bei der Absolutmessung der Cotton-Moutonkonstanten im 
Höchstfall ein Gesamtfehler von 3,2°/,, der natürlich bei Sub- 
stanzen mit kleiner Konstante etwas größer wird, da die Be- 
stimmung des Gangunterschiedes dann nicht so genau ist, 
Beachtet man jedoch die gute Übereinstimmung des mit dieser 
Apparatur bei Toluol erhaltenen Wertes der Cotton-Mouton- 
konstanten mit dem von Szivessy mitgeteilten (vgl. Tab. 2, 
und bedenkt man dabei, daß bei ihm die Bestimmung der 
Apparaturkonstanten und zum Teil auch die Justierung der 
Anordnung auf völlig andere Weise erfolgte, so wird man an- 
nehmen können, daß die hier mitgeteilten Absolutwerte in 
Wirklichkeit viel genauer sind. 

Die relative Genauigkeit der Messungen ist natürlich 
wesentlich größer. Wie die zu verschiedenen Zeiten und mit 
starkem und schwachem Feld erhaltenen Resultate an Benzol 
und Toluol zeigen (vgl. Tab. 1), dürfte der Fehler hier maximal 
+ 0,5°/, betragen. 


VII. Ergebnisse der Messungen 


Untersucht wurden Toluol, Benzol, Mesitylen, Tetrachlor- 
kohlenstoff und Chloroform. In Tab. 1 sind die zu ver- 
schiedenen Zeiten ausgeführten Absolutmessungen an Toluol 
und Benzol zusammengestellt. 


Tabelle 1 


Toluol t = 20° 1 = 546 uu | Benzol 
Datum C's | Datum 6-108 
31. 1. 34 727 | 6 234 6,80 
31. L 34 7,29 | 81.0 | 6,81 
17. II. 34 | 6,784 
17. II. 34 7,28 | 11. IL 34 6,80 
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Die mit einem 4 versehenen Werte wurden durch Messung 
im schwächeren Felde erhalten. Für Toluol ergibt sich als 
Mittelwert aus diesen Messungen C = 7,28, . 10”"3, für Benzol 
C = 6,79, - 10-18. 

In Tab. 2 finden wir die Ergebnisse sämtlicher Messungen. 


Tabelle 2 


c+ 10" c*. 10" 
Stoff Formel | beobachtet bei | meine andere 
t=20°, 4=546 uu| Beobachtungen 
C,H,CH, 7,28 2,65 | 2,65") 
2 C,H, 6,80 2,47 2,27 *) 
Mesitylen....... C,H,(CH,), 7,09 258 | 217%) 
Tetrachlorkohlenstoff CCl, < + 0,03 < +0,01 0% 
Chloroform. ..... | HCl, ~ 0,77 ~0,29 | —0,28%) 


Die in Spalte 4 stehenden Werte C* wurden durch Um- 
rechnung mittels Gl. (6) aus den zugehörigen C erhalten. Zum 
Vergleich sind in der letzten Spalte die von anderen Autoren 
mitgeteilten Cotton-Moutonkonstanten zusammengestellt. Sie 
sind zwar zum Teil bei etwas anderen Temperaturen bestimmt 
worden, doch wurde wegen des außerordentlich kleinen Tem- 
peraturkoeffizienten der magnetischen Doppelbrechung eine 
Korrektion nicht angebracht. 

Schließlich sind in Tab. 3 die aus den hier gemessenen 
Cotton-Moutonkonstanten berechneten magnetischen Haupt- 
polarisierbarkeiten zusammengestellt. (Achse 2 Symmetrie- 
achse). Bei Benzol und Mesitylen ist wegen der Unsicherheit 


des Faktors (- a )’ in Gl. (1) sowohl mit ihm als auch ohne 


3 

ihn gerechnet worden. Der Wert von ) 0? für Chloroform 
wurde aus der Kerrkonstanten am Dampf ermittelt, wobei die 
von Stuart‘) für dieses Molekül berechneten optischen Po- 
larisierbarkeiten benutzt wurden. Die in der 5. Spalte stehenden 
spezifischen Suszeptibilitäten sind, falls keine besondere An- 


merkung, den International Critical Tables entnommen. In der 


1) G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 18. S. 97. 1923. 

2) A. Cotton u. H. Mouton, Compt. rend. 154. S. 818. 1912; 
Ann. chim. phys. [8] 28. S. 209. 1913. 

3) M.Ramanadham, Ind. Jour. Phys. 4. 8.15. 1929; S. W. Chin- 
chalkar, Ind. Jour. Phys. 6. S. 165. 1931. 

4) H. A. Stuart, Molekiilstruktur 6. Kap. Berlin 1934.. ; bi 
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Tabelle 3 

Toluol ...| — | — | — | —| — | _ 
Benzol . . . 1,47 2,470,71 274,9 530 1880 
Mesitylen. . 2,32%) 2,58 0,684) 405,2 2186 Er 
0,319) — |< £0,01(0,43 326,4| 108,8 108,8 108,8 | 1,00 
Chloroform. | — | 9,43 | —0,290,49 289,3|102,2| 84,9) 102,2 | 0,83 


letzten Spalte steht der Quotient der beiden voneinander ver- 
schiedenen magnetischen Hauptpolarisierbarkeiten, der als ein 
Maß für die magnetische Anisotropie des Moleküls gelten kann. 


ey VII. Diskussion 


Wie ein Blick auf Tab. 2 zeigt, stimmen die hier ge- 
messenen Werte fiir C* mit Ausnahme von Toluol und Tetra- 
chlorkohlenstoff nicht mit denen anderer Autoren überein. 
Die neu mitgeteilten Cotton-Moutonkonstanten sind ebenso wie 
die von Szivessy an anderen Stoffen erhaltenen durchweg 
größer als die von Cotton und Mouton für dieselben Sub- 
stanzen angegebenen Absolutwerte (vgl. Landolt-Börnstein) 
Die Berechnung der magnetischen Anisotropie eines 
Moleküls m,/m, auf die oben beschriebene Weise ist für eine 
Anzahl von Stoffen schon von Ramanadham') und Chin- 
chalkar®) durchgeführt worden, doch sind die Ergebnisse 
mehr qualitativer Natur, worauf die Autoren auch ausdriicklich 
hinweisen, da in den meisten Fällen die Annahme der Ro- 
tationssymmetrie, wie sie zur Benutzung von Gl. (7) notwendig 
ist, auch nicht angenähert der Wirklichkeit entspricht. 
Tetrachlorkohlenstoff. Betrachten wir zunächst die Kerr- 
konstante dieses Moleküls im Flüssigkeitszustand. Sie hat 


1) H. A. Stuart u. H. Volkmann, Ztschr. f. Phys. 83. S. 444. 1933, 
2) R. Leiser, Abhandl. d. Dtsch. Bunsen-Ges. 1910 Nr. 4. 
2 

3) Nach Gl. (1) ohne den Faktor ar : 
4) M. A. Azim, 8.8. Bhatnagar u. R.N. Mathur, Phil. Mag. (7) 
16. S. 580. 1933. 

5) M.Ramanadham, Ind. Journ. Phys. 4. S. 15. 1929. 

6) S. W. Chinchalkar, Ind. Journ. Phys. 6. S. 165. 1931; 6. 
S. 561. 1932. 
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einen endlichen Wert (vgl. Tab. 3). Ebenso ist der bei der 
molekularen Lichtzerstreuung gemessene Depolarisationsgrad 
von 0 verschieden (4 = 0,045). Man darf nun aber auf Grund 
dieser Tatsachen nicht etwa schließen, daß das einzelne CC],- 
Molekül optisch anisotrop ist, denn wie von Gans’) für den 
Depolarisationsgrad und damit auch für den Kerreffekt gezeigt 
worden ist, stellt jeder Molekülkomplex, der aus völlig isotropen, 
also kugelsymmetrischen Molekülen bei ungeordneter Achsen- 
verteilung gebildet ist, wegen der Wechselwirkung der indu- 
zierten Dipole ein anisotropes System dar. Neben diesem 
Induktionseffekt, der natürlich auch bei anisotropen Molekülen 
vorhanden ist, treten noch Assoziationserscheinungen auf, die 
die ungeordnete Verteilung der Molekülachsen zum Teil auf- 
heben und eine gegenseitige Orientierung verursachen, wie sie 
aus Röntgenuntersuchungen an flüssigen Kohlenwasserstoffen 2) 
folgt*). 

Bindeutig erhält man die optische Anisotropie und damit 
die Struktur des Moleküls aus der Kerrkonstanten am Dampfe, 
da dann die in der Flüssigkeit sich ergebenden Störungen 
nicht in Erscheinung treten. Sie ist bei CCl, unmeBbar klein‘); 
dieses Molekül hat also die Form eines regulären Tetraeders, 
denn jede Abweichung von dieser Konfiguration würde wegen 
der starken Polarisierbarkeit der Cl-Atome einen meßbaren 
Effekt ergeben. 

Zu demselben Schluß gelangen wir von der magnetischen 
Doppelbrechung dieses Moleküls im flüssigen Zustand aus. 
Die Cotton-Moutonkonstante ist außerordentlich klein, so daß 
sie nicht mit Sicherheit von 0 unterschieden werden kann. 
Aus der magnetischen Isotropie des CCl,-Molekiils dürfen wir 
aber mit einiger Wahrscheinlichkeit folgern, daß trotz der 
dichten Packung ähnliche Störungen, wie Wechselwirkung der 
induzierten Dipole und Assoziation beim Kerreffekt in Flüssig- 
keiten, für die magnetischen Polarisierbarkeiten keine Rolle 
spielen, da die induzierten diamagnetischen Momente selbst 
bei der stark polarisierbaren C—Cl-Bindung höchstwahrscheinlich 
sehr klein sind. Die magnetische Anisotropie eines Moleküls 
wäre demnach vom Aggregatzustand unabhängig und auch aus 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 62. S. 331. 1920. 

2) Vgl. G. W. Stewart, Phys. Rev. 31. S. 174. 1928; vgl. auch 
Rev. of mod. Phys. 2. S. 116. 1930. 

3) Auf dieser wechselseitigen Beeinflussung der polarisierten Atome 
beruht ja auch die Erklärung der molekularen optischen Anisotropie 
durch die Silbersteinsche Theorie der induzierten Dipole. 
4) H. A.Stuart, Molekülstruktur 6. Kap. Berlin 1934. 


— : 
- 
> 
& 
3,19 f 
2,34 
1,00 
4 
- 
ein. 
In) 
nes 4 | 
1880 
. 
di 
8 
IT- 
hat 
5 
933. 
> 
* 
6. 
XUN 


364 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 21. 1934 


Messungen an Flüssigkeiten zu erhalten. Diese Vermutungen 


sind ebenfalls schon von Chinchalkar!) geäußert worden. oa 

Inwieweit stimmt nun diese Annahme mit den bisherigen ~ 
Beobachtungen überein? 

Chinchalkar?), der eine Reihe von Flüssigkeitsgemischen = 
untersucht hat, und ebenso Szivessy und Richartz?) finden n 
fast in allen Fällen Abweichungen von dem aus der mole- ri 
kularen Orientierungstheorie folgenden Mischungsgesetz; d.h. fall 
entweder die optische oder die magnetische Anisotropie oder ion 
beide müssen sich mit der Konzentration ändern. Wohl hat an 
Chinchalkar diese Unstimmigkeiten durch die Anderung der ve 
optischen Anisotropie mit der Dichte qualitativ erklären können, ei 
doch reicht dies nicht aus, die oben aufgeworfene Frage zu = 
beantworten. P 


Ramanadham‘) hat die Cotton-Moutonkonstante einiger lee 
in Lösung befindlicher Kristalle gemessen und sie außerdem 
berechnet, indem er in die Mischungsformel die bekannten 
optischen und magnetischen Polarisierbarkeiten des Kristalls 
einsetzt. Die beobachteten Werte sind dann stets größer als Co 
die berechneten. Er vermutet, daß diese Diskrepanz auf die 


Zunahme der Suszeptibilität beim Übergang Kristall—Flissigkeit, 2 
wie sie von Oxley°) in vielen Fällen gefunden wurde®), zu- na 
rückzuführen ist. Dieses Argument ist jedoch nicht stich- int 
haltig, da in die Cotton-Moutonkonstante die Differenzen und ie 


nicht die Summen der magnetischen Hauptpolarisierbarkeiten 
eingehen und außerdem die optische Anisotropie beim Über- Co 
gang vom festen in den flüssigen Zustand erfahrungsgemäß oie 
wichst. syı 
Überhaupt erscheinen Messungen an Flüssigkeitsgemischen die 
zu diesem Zweck untauglich, da die bisher aufgestellten hal 
Formeln’) nicht die Wechselwirkung zwischen Lösungsmittel- iat 
molekül und gelöstem Molekül wiedergeben. Aufschlußreich ont 
wiren jedoch Messungen der Temperaturabhingigkeit der KA 
Cotton-Moutonkonstanten sowie der Kerrkonstanten und der 
1) S. W. Chinchalkar, Ind. Journ. Phys. 6. S. 561. 1932. 2 
2) S. W. Chinchalkar, Ind. Journ. Phys. 7. S. 491. 1932. : 
3) G. Szivessy u. M. Richartz, Ann. d. Phys. 86, S. 393. 1928. - 
4) M. Ramanadhan, Ind. Journ. Phys. 4. S. 109. 1929. 
5) A. E. Oxley, Phil. Trans. 214. S. 109. 1914; 215. S. 79. 1915; Be 
220. S. 247. 1920. _ zul 
6) Eine solche Anderung der Suszeptibilität hat man auch beim Sie 


Übergang Flüssigkeit-Dampf festgestellt, vgl. etwa V. I. Vaidyanathan, 
Ind. Journ. Phys. 2. $. 135. 1927. Ro 

7) Vgl. etwa G. Briegleb, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 14. S. 97. > 
1931 u. G. Otterbein, Phys. Ztschr. 35. S.249. 1934. 
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magnetischen Suszeptibilität innerhalb eines größeren Bereiches 
an homogenen Flüssigkeiten. 

Chloroform. Das CHCl, -Molekiil besitzt Rotationssymmetrie 
um die C-H-Bindung als“ Symmetrieachse und hat ein per- 
manentes elektrisches Moment. Aus dem negativen Vorzeichen 
der Cotton-Moutonkonstanten folgt, daß die maximalen opti- 
schen und magnetischen Hauptpolarisierbarkeiten zusammen- 
fallen, während die negative Kerrkonstante (K = — 11,6-10—}%) 
besagt, daß die Achse maximaler optischer Polarisierbarkeit 
‚senkrecht zum elektrischen Moment liegt, was man auch nach 
der Silbersteinschen Theorie zu erwarten hat, da wegen der 
starken Polarisierbarkeit der Cl-Atome die Wechselwirkung 
praktisch auf diese beschränkt bleibt. Die Achse maximaler 
magnetischer Polarisierbarkeit liegt daher in der von den 
drei C-Atomen gebildeten Ebene, während die kleinster magne- 
tischer Polarisierbarkeit mit der Momentrichtung C-H zu- 
sammenfällt. 

Benzol. Für Benzol erhalten wir eine relativ große 
Cotton-Moutonkonstante, da neben beträchtlicher optischer 
auch starke magnetische Anisotropie vorhanden ist. Wegen 
des positiven Vorzeichens stehen hier maximale optische und 
magnetische Polarisierbarkeit senkrecht aufeinander, und zwar 
ist das Molekül senkrecht zur Molekülebene erheblich stärker 
magnetisch polarisierbar als in ihr (vgl. Tab. 3). 

Mesitylen. Mesitylen, das im Gegensatz zu den von 
Cotton und Mouton mitgeteilten Werten eine größere Kon- 
stante als Benzol hat (vgl. Tab. 2), besitzt gleichfalls Rotations- 
symmetrie um eine zur Molekülebene senkrechte Achse, so daß 
die optische Anisotropie allein aus der Kerrkonstanten er- 
halten werden kann. Die berechnete magnetische Anisotropie 
| ist wesentlich kleiner als die von Benzol, dagegen hat sich die 


— 


optische Anisotropie durch die Substitution der drei H-Atome 
nur wenig geändert. 

Toluol. Die hier gemessene Cotton - Moutonkonstante 
stimmt mit der von Szivessy mitgeteilten gut überein. Da 
das Molekül nicht rotationssymmetrisch ist, kann man auch 
nicht die magnetischen Hauptpolarisierbarkeiten bestimmen. 

Einen Versuch, die Cotton -Moutonkonstanten einiger 
Benzolderivate bei vorgegebenem Wert für Benzol voraus- 
zuberechnen, haben Raman und Krishnan’) unternommen. 
Sie nehmen dabei an, daß die optischen Polarisationsellipsoide 
Rotationssymmetrie besitzen und die Substituenten magnetisch 


1) C.V.Raman u.K.S.Krishnan, Proc. Roy. Soe. 118. S. 511. 1927. 
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isotrop sind, die magnetische Anisotropie sich also nicht ändert, 
und benutzen dann Gl.(7). Es ergeben sich aber zumeist er. 
hebliche Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung, 
die wohl darauf beruhen, daß ihre Annahmen nicht der 
Wirklichkeit entsprechen. 

Abschließend können wir sagen, daß die magnetische 
Anisotropie ein viel verwickelterer Vorgang zu sein scheint, 
als es die optische Anisotropie ist. Während, wie schon oben 
bemerkt, die letztere sich nach der Silbersteinschen Theorie 
der induzierten Dipole durch die Wechselwirkung isotroper 
Atome erklären läßt, ist dieses bei der ersteren nicht möglich, 
denn dann müßte z. B. beim Benzolmolekül die Achse größter 
magnetischer Polarisierbarkeit in der Ringebene liegen und 
nicht, wie es in Wirklichkeit der Fall ist, senkrecht zu ihr. 


IX. Zusammenfassung 


Es wurde die magnetische Doppelbrechung von Toluol, 
Benzol, Mesitylen, Tetrachlorkohlenstoff und Chloroform be- 
stimmt. Bei Benzol, Mesitylen und Chloroform ergaben sich 
neue Werte für die Cotton-Moutonkonstante. 

Die magnetischen Hauptpolarisierbarkeiten der unter- 
suchten Moleküle werden berechnet (nicht für Toluol) und 
diskutiert. Besonders eingehend wird Tetrachlorkohlenstoff 
behandelt. 


Herrn Prof. Gans möchte ich für die Anregung und 
stetige Förderung der Arbeit auch an dieser Stelle herzlich 
danken. 

Ferner bin ich Herrn Privatdozent Dr. Stuart für wert- 
volle Diskussionen und Ratschläge zu großem Dank verpflichtet. 

Mein Dank gebührt auch der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft für die Überlassung des Weissschen Elektro- 
magneten. 
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wickelt die Lösung des gestörten Problems nach Eigenfunktionen 
eines ungestörten Systems und bestimmt die Abhängigkeit der 
variabeln Entwicklungskoeffizienten von der Zeit durch ein 
Näherungsverfahren. 


magnetisches Feld) wird dann für hohe Geschwindigkeiten 
durch die erste Näherung, und seine Ausstrahlung in einem 
elektromagnetischen Felde durch die zweite Näherung gegeben, 
wenn als nullte Näherung das freie Elektron betrachtet wird. 
Ist das störende Feld z. B. dasjenige einer Lichtwelle, so erhält 
man die Klein-Nishina-Formel (K.-N.-F.). Ist es das Feld eines 
Kernes, so erhält man die Formel für die Bremsstrahlung. 


verfahren gewonnenen Ausdrücke für Bewegung und Aus- 
strahlung eines Elektrons invariant zu schreiben. Dies wird 
erreicht durch eine Fourierentwicklung der variablen Koeffi- 
zienten nach der Zeit. Die Lösung schreibt sich dann als 
vierdimensionale Fourierreihe mit konstanten Entwicklungs- 
koeffizienten, die durch Näherungsverfahren bestimmt werden. 
Da Zeit und Raum in gleicher Weise in die Rechnung ein- 
gehen, sind die Resultate relativistisch invariant und man 
umgeht z. B. damit das Problem der Lorentztransformation in 
der Berechnung der K.-N.-F. für bewegte Elektronen aus der- 
jenigen für ruhende (§ 5)}). 


magnetischen Felde kann durch eine Eich- und Lorentztrans- 
formation aus der verallgemeinerten K.-N.-F. hergeleitet werden 
($ 3), wenn in deren Ableitung die Lichteigenschaften (Licht- 


Relativistisch invariante Störungstheorie 
des Diracschen Elektrons 


I. Teil: Streustrahlung und Bremsstrahlung 
Von E. C. G. Stueckelberg 
(Mit 2 Figuren) 


Einleitung und Zusammenfassung 
Die übliche Störungstheorie der Quantenmechanik ent- 


Der elastische Stoß eines Elektrons an einem Kern (elektro- 


Für viele Zwecke ist es nun vorteilhaft die durch Störungs- 


Die Bremsstrahlung eines Elektrons im beliebigen elektro- __ 
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geschwindigkeit und Transversalität) der Primärwellen nicht 
benützt werden. Das Resultat stimmt mit demjenigen von 
Bethe und Heitler und von Sauter?) überein. Für große 
Geschwindigkeiten des Elektrons kann die Nichttransversalität 
und Unterlichtgeschwindigkeit vernachlässigt werden’) (§ 6 und 
§ 7). Die Anwendung der Methode auf das Problem der Paar- 


soll in einem zweiten Teile erfolgen. 
§ 1. Die Wellengleichung 


Die Wellengleichung schreiben wir in der Form”): 
1 0 

(1,1) +¢+7@]v@=0. 

Hier und im folgenden bedeuten kleine Buchstaben a,b... 
Weltvektoren [z.B. 2 = (2,,2,,2,,2,); &,=tet] mit imagi- 

> 

närem Zeitanteil. (a,b) ist ihr skalares Produkt. a = (4, , as) 
stellt den räumlichen Anteil von a in einem bestimmten 


>> 
Lorentzsystem dar. (a,b) ist das räumliche skalare Produkt. 
Die reelle Größe a, ist der durch die imaginäre Einheit i 
dividierte Zeitanteil von a. y ist der aus den hermiteischen 


Diracschen Operatoren gebildete Weltvektor: RE: 


(Be;ip). 
Seine Komponenten genügen den Relationen: 


| 


(1,2) 


Ein * bedeutet „hermiteisch konjugiert“. 
V ist die Wechselwirkungsenergie von Elektron und Feld 
(dividiert durch fic), wenn die Feldenergie eliminiert wird‘) und 
C= a ist die reziproke Comptonwellenlänge. (Es bedeutet A 


die Plancksche Konstante durch 22, u die Elektronenmasse 
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit.) Beschreiben wir in der üb- 
lichen Weise nur den transversalen Feldanteil durch die 


Quantenelektrodynamik, so treten dort die Operatoren 7', und I’ ke 
auf. Denkt man sich wy nach Eigenfunktionen des Strahlungs- 
feldes u(N/) entwickelt, wo 
Ni = (Ni coe 
die Gesamtheit der Photonenzahlen in der durch k numerierten 
*) Vgl. z. B. bei Pauli, Handb. d. Physik XXIV Formel (II) S. 220. 


Die 7, der vorliegenden Rechnungen sind die y, von Pauli mit i 
multipliziert. 
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Lichtwellen darstellt, und der Index j alle Verteilungsmöglich- 
keiten durchläuft, so ist: 


(1,3) w = | (a) u(N4) . 
Die Operatoren sind definiert durch: are 


-u(N,...N,...) =YN, + 
Die Fourierzerlegung des transversalen Anteils von V lautet dann 
k i (k, x) 
(1,4) V+ = > + ]- 
> 
k 


4 q 


> 


Die Summation ist nur über ein dreidimensionales Gebiet zu 
erstrecken, da immer er 


(1,5) (k,k) = 0; ky > 0 


(1,6) (k, o*) = 0. 
Wahlen wir 


(o*¥,o*) = 1 
und denken uns die Fourierzerlegung in einem bestimmten 
Lorentzsystem durchgeführt, so wird, wenn G dort einen 
räumlichen Periodizitätsbereich und e die elektrische Elementar- 
ladung bedeutet: 


2 2ne? 
(1,7) 
Der von Ladungen herrührende Teil kann durch 
(1,8) Vim (0%, 


dargestellt werden. 
Wird die Summation in demjenigen Lorentzsystem aus- 
gefiihrt, wo dieser Anteil ein kugelsymmetrisches Feld mit einem 

skalaren Potential Ze 


darstellt, so ist of = 0, o, =% und 


( g( iki), 


.- 
9(|k|) = lım f(r)|k| sin kirdr. 
a=0 


Für ein Coulombfeld wird f = g = 1. 
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§ 2. Die Störungstheorie lick 
Wir fassen die Fourierentwicklungen der Felder V‘, V+ ele! 


und V“ als V,, die Operatoren 7), 7*, und 1 als P, zu erfi 
sammen, und definieren die Matrixelemente als: 


i wel 

(z. B. ist im Falle von V': P =T,; Pu; = VS, wenn die wer 

Verteilung N‘ sich von N’ durch die Vermehrung der Licht. Fu 

quantenzahl um 1 in k unterscheidet. In allen anderen Fällen vn 
ist P,,, = 0; V, = T,). 

Die Wellenfunktion yw, als vierdimensionale Fourierreihe (2,8 

geschrieben, lautet: gen 

n J i(!,z) Ai (l Ni) = sch 

22) y(a,N)= > fa e (un) J 

J 


J 
f dl‘ bedeutet das vierfache, über 1,, Z,, l, und 1, erstreckte 


Integral. f di® ist das Symbol für die Integration über 1,, (2,7 
l, und /,. Definieren wir jetzt die Operatoren: =| 


(2,8 
(y+, 
(2,3) K)=—y+C, 

=HOK)=RO=G)+C (2,1 
und setzen (2,2) in die Wellengleichung (1,1), so gilt: ER 
(2,4) 4 / Lö: 
ver 
Als nullte Näherung wählen wir die ungestörten Eigenfunk- (2, 

tionen (V = 0), deren Entwicklungskoeffizienten für jedes 7 
(2,5) f dl’ H(l) Ail) = 0 
genügen müssen. Die A/(l) sind Spinoren. Die (2,5) er- in 
füllende Bedingung > 

H (l) Ai()) = 

entspricht vier homogenen Gleichungen mit vier Unbekannten. a 
Damit ihre Determinante verschwindet, muß das in (2,3) definierte u 
(2,6) Ri)= 
sein. Im reellen ! Raume liegen diese Punkte auf einem zwei- pee 
schaligen Hyperrotationshyperboloid, entsprechend den mög- fah 
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lichen Zuständen positiver und negativer Energie des Dirac- 
elektrons. Die dreidimensionale Mannigfaltigkeit der (2,6) 
erfüllenden Vektoren der einen Schale sei mit / bezeichnet. 
Dann genügt: 
38 

(2,7) Ai() = 

welches auf dem Hyperboloid singulär ist, der Bedingung (2,5), 
wenn Bi(l) eine für reelle / und J, singularitätenfreie stetige 


Funktion ist, die auf der einen Hyperboloidschale 1, = i, 
der Bedingung 
(2,8) | H() Bij) = 0 
genügt und in großer Entfernung davon genügend stark ver- 
schwindet*. Dann kann die Integration über dl, durch Aus- 
weichen in die komplexe 1,-Ebene ausgeführt werden™): = = 
#0 = heim, 
0 
(2,7) erfüllt also (2,5). Die räumliche Fourierentwicklung lautet 


(2,9) - {ai ei‘ 
Die Teilchenzahl ist: 
(2,10) nJ = fod asf fat 
und ist (immer in nullter Näherung) selbstverständlich eine 
Invariante. 

Für unsere Probleme wählen wir insbesondere eine solche 
Lösung nullter Näherung, für welche die 4/(l) für alle Ver- 
teilungen j Null sind, außer für eine bestimmte Lichtquanten- 
verteilung, welche durch den Index 7 = 0 gekennzeichnet sei. 
(2,4) wird dann in nullter Näherung (2,5) mit 7 = 0. 

Größen erster Näherung sind dann das erste Glied von 
(2,4) summiert über j#0, und im zweiten Glied diejenigen 
Summanden, für welche 1 = 0 ist. Die A(j + 0) werden dann 
in erster Näherung durch die bekannten A’ bestimmt, wenn 


*) 7 bedeutet den Vierervektor mit den Komponenten 1, 1, 1, und 


)=+i Ve +(l,D). Je nach der Wahl des Vorzeichens 
durchläuft / die Gesamtheit von Punkten (d. h. von möglichen Zuständen 
des Dirac Elektrons) positiver oder negativer Energie. 

*) Bei der Integration für positive Zeiten muß in der komplexen 
IyEbene der Punkt J, = /, im positiven Sinne umfahren werden, wenn /, 
positiv ist, und im negativen Sinne, wenn /, negativ ist. Bei der Um- 
fahrung im umgekehrten Sinne gibt die Integration den Wert Null. 
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die Klammer von (2,4) gleich Null gesetzt wird. Werden die 
Operatoren aus (2,3) verwendet, so ist in erster Näherung: 


1 
(2,11) Ky > V,, Py 7) A°U — k)- 
k 


Schreiben wir dies in der Form (2,7), so hat das Bji(l) erster 
Näherung jetzt eine Singularität auf dem um ein festes k ver- 
schobenen Hyperboloid R(i—k)=0. Die Koeffizienten der 
dreidimensionalen Fourierentwicklung g/ werden daher zeit- 
abhängig. Die Bedeutung der Formel (2,11) gibt Fig. 1: 


> 
Der reelle J, 1,-Raum ist im Schnitt I, gezeichnet. Wir 
betrachten nur die von der kten Welle des Feldes hervorgerufene 
Störung. Die Gegend, in welcher die A®(l) wesentlich von Null 
verschieden sind, liegt wegen R(l) in (2,7) auf dem Hyperboloid. 
Stellt die nullte Näherung ein Wellenpaket mit mittlerem 


l,-Axe 


k !,l;-Schnitt durch den (reellen) 
“sf Energieimpulsraum. Die durch 
die k-te Fourierkomponente her- 
vorgerufene Störung bildet in 
erster Näherung das Gebiet I 
anf das Gebiet P=P+k ab. 
: Nur wenn 1? auf der Hyperbel 
ce ke 1,2 — 4? = C? liegt, tritt eine 
Störung erster Näherung auf 


* 


Impuls 1° und mittlerer Energie 1° dar, so ist A® nur in der 
Gegend 1° von Null verschieden. Dann sagt (2,11), daß A/()) 
nur in der Gegend! = li = 1° + k von Null verschiedene Werte an- 
nehmen kann. Wegen R(l) in (2,11) ist aber dieser Wert unendlich 
viel größer, wenn li auch auf dem Hyperboloid liegt, als wenn 
dies nicht der Fall ist. Ist das Störungsfeld im gezeichneten 
Raum-Zeitsystem ein zeitlich konstantes Feld, so liegt dieses, 
durch die Gesamtheit aller k aus l® erzeugte, Gebiet U, wegen 


k, = 0, auf dem von der, gut parallelen, Hyperebene durch I? 
mit dem Hyperhyperboloid erzeugten Hyperkreis. Dem ent- 


spricht die elastische Streuung des Elektrons ( = 1°), Sind die 


Stuec 


k-Lic 
linier 
so lie 
Eine 
in er 
Weis 


(2,12) 


(2,13 


mit | 


= 
ated 
FR 

viel 
ie, 

D 
as 
1 Sum 
Die | 
fiir ; 
our 
3 
: 


lie 


Stueckelberg. Relativistisch invariante Störungstheorie usw. 873 


k-Lichtvektoren, die wegen (k, k) = 0 parallel zu den Mantel- 
linien des Asymptotenhyperkegels des Hyperhyperboloids sind, 
so liegt keine der Gegenden 1° + k auf dem Hyperhyperboloid. 
Eine Wechselwirkung zwischen Licht und Elektron tritt also 
in erster Näherung nicht auf. 

Die zweite Näherung erhalten wir aus der ersten in gleicher 
Weise, wie die erste aus der zweiten entwickelt wurde: 


pk 


0) = pia" ,y) , 0”, 7) 
(2,13) 2) — p) Ril-—k 


mit 2? =l1—k—p. 
Die a 2 stellt die Beziehungen der Formel (2,12) dar. 


Wie Fig. 1. Die durch die k-te 
und p-te Fourierkomponente her- 
pr vorgerufene Störung bildet das 


W Gebiet 1° auf das Gebiet 

# P=Pik+p 
ap ab. Nur wenn 7? auch auf der 
l,-Axe Hyperbel liegt, tritt eine Störung 
zweiter Näherung auf. Die Zwi- 
schenzustände m=. +k und 


EN 
I'* = 1+ p liegen dann nicht auf 
der Hyperbel. (Die Symbole 


der Zwischenzustände sind in die 
Figur nicht eingetragen) 


Fig. 2 


Auch hier ist Aj(l) auf dem Hyperhyperboloid unendlich 
viel größer als in anderen Gegenden. Die zwei Wege in der 
Fig. 2 entsprechen der Summe von zwei Gliedern im Operator 2. 
Das Herausziehen der Matrizen der P-Operatoren aus der 
Summe ist erlaubt, weil immer P,,, o= Pızi, Ppigo 
Die Summation über i kann in (2,12) weggelassen werden, da 
für jedes k nur ein Matrixelement P,,, existiert. 

Die zeitabhängigen Koeffizienten der dreidimensionalen 
Fourierzerlegung werden aus der Beziehung 


= f di, ei 4i (I) 
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durch Verlegen des Integrationsweges ins Komplexe erhalten), Teil 
[Die Beziehung (2,14) auf 4° angewandt, gibt trivialerweise Pola 
B d; | 1- 
(2, 15) i, ? V,P i, 7 Erse 
mit 

(2,16) k, + P,)- (3,1) 

Die zeitabhängige Teilchenzahl im Zustande 7 wird 
(2,17) ni(z,) -; fae gity gi= er di* Bila)» Bisa) 
‘ ER) 


§ 3. Die Lichtstreuung am freien Teilchen 
(verallgemeinerte K.-N.-F.) auft: 


Als Verteilungsfunktion nullter Näherung wird 
N° = (000...0, N,, 0..) 
gewählt und die zu ist z 
Nin = (000...0, 1,, 0..0, N —1, 0...) der: 
gehörige Teilchenzahl bestimmt. Den Zwischenzuständen ent- und 
sprechen (3,3) 
N‘000.0, N, — 1,0..) und (000..0,1,, 0..0, N,, 0..). 
In (2,15) ER k und -p=m Lichöteliteden. Dies ist die erh 


einzige mögliche Störung, wenn Übergänge zu Zuständen auf der 
anderen Hyperhyperboloidschale nicht berücksichtigt werden. (3,4) 
[Zustände negativer Energie werden von solchen positiver Energie 
aus erreicht, wenn —k und — p Lichtvektoren sind. Dem Vor- Der 
gang entspricht in der Diracschen Theorie des positiven ung: 
Elektrons die Rekombinationsstrahlung (Aussendung von zwei (3,4) 
Lichtquanten) von positiven und negativen Elektronen, wenn für 
ein unbesetzter Zustand negativer Energie als positives Elektron (3,2) 


betrachtet wird.] Die Matrizen P,,, P,;, werden gleich YN,: zahl 


pt 


An Stelle von p schreiben wir — m, so daß k und m Licht- 


vektoren sind: (m,m) = (k,k) = 0; m, und k,>0. Dem „An- Defi 
fangszustand“ entspricht dann das Vorhandensein von N R Quanten nl 
in = kten Lichtwelle, welche eine Stromdichte in Richtung k 
von N,c/G-Lichtquanten der Frequenz »,=k,c erzeugen. 
Dem „Endzustande“ entspricht das Vorhandensein von N,-1 defi 
Quanten in k und einem Quant in m. Die Summation über k Kor 


und p bzw. m in (2,15) fällt daher Fragen wir nach der gilt 
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en*), Teilchenzahl, welche dem Auftreten eines Lichtquants bestimmter 
veise Polarisation 0” im Raumwinkel do, entspricht, so ist nim (x,) 
aus (2,17) über alle in dw, liegenden m zu summieren. Dieser 


Summation entspricht die Integration über (22)—* Gm dm, do, 

Ersetzt man noch zuerst dm, durch ds, und dann dl” durch 

aie’, wobei die Funktionaldeterminanten 


(3,1) dm, _ 1g mo 
ds, (2°, m) 


> > > > > 
und (aus 1° +k— m bei festem k und 
>; 
a” 

auftreten und integriert, so erhält man wegen der Integration 
über den Resonanznenner |s,|? ein lineares Anwachsen der 
Teilchenzahl mit der Zeit z,. Die Zunahme dieser Größe in 
der Zeiteinheit mal der Energie hem, des einzelnen Quantes 
ist aber der in den Raumwinkel do, gestreute Energiestrom J” 
der Frequenz v, = m, c. Durch Einsetzen der Größen T, und T,, 

ent- und der Energiestromdichte 
(3,3) St = 

). 

die erhält man die K.-N.-F. in der üblichen Form. RR 

der ) 

rgie 2 uh m)| 

7 or- Der überstrichene Operator stellt dessen Erwartungswert im 

iven ungestörten Zustande dar [vgl. unten Formel (3,5) und $ 4]. 

zwei (3,4) folgt direkt aus (2,15) und der dazu adjungierten Gleichung 


enn für Bi+ (/; z,), (2,16) und (2,17) unter Verwendung von (3,1), 
tron (3,2) und den Definitionen (1,7) und (3,3). n° ist die Teilchen- 
N zahl im Anfangszustande gemäß (2,10). 

cht- In der zu (2,15) adjungierten Gleichung wurde die 
An Definition A(l* bzw. B(lj* verwendet. Die Diracgleichung 
in der Form (1,1) bestimmt eine vierkomponentige Wellen- 


— funktion (Spinor) yw, deren adjungierte w* durch 

gk 

gen. 44 

—1 definiert ist. %* ist eine vierkomponentige Funktion, deren 
er k Komponenten konjugiert komplex zu denen von sind. Dann 
der gilt natürlich auch für den Spinor B 
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In der zu (2,15) adjungierten Gleichung tritt (2 B%* auf, wo 
der Operator 2 (2,13) eine vierdimensionale quadratische Matrix 
bedeutet. Es ist dann also*): 

(2 = (QBY*y,= B*Q* y,=— B*y, Qty, 
Im Ausdruck für die Teilchenzahl erscheint dann der Er- 
wartungswert des Operators y, 2* 2 in nullter Näherung: 


[7,27 2 = y, 2g° 


n)3 > = 0 (7 0) 
Dieser Erwartungswert, welcher in allen Problemen auftritt, 
ist im folgenden Paragraphen ausgerechnet. 

Es sei noch bemerkt, daß die vorkommenden Zwischen- 
zustände nicht mit denjenigen bei Waller?) übereinstimmen. 
Für die Rückwärtsstreuung z. B. sind die Beiträge, welche 
die Zwischenzustände i, und i, allein geben würden, ihrem Be- 
trage nach beinahe gleich. Ihre Phase ist aber beinahe um a 
verschieden. Ihre Superposition ergibt darum einen Betrag, 
welcher von kleinerer Größenordnung ist als die Beträge der 
einzelnen Beiträge. 

Aus später ersichtlichen Gründen wollen wir eine zweite 
Ableitung der K.-N.-F. geben. Diese mehr korrespondenz- 
mäßige Ableitung beschreibt die Primärwelle k auf klassische 
Weise durch ein elektromagnetisches Feld der Art (1,8) 
(3,6) W = M,(o*, 7) 2 cos(k, 2). 

Als Anfangszustand wählen wir N° = (0,0,...0), d.h. es sind 
keine Lichtquanten vorhanden. Unter Einwirkung der Störung W 
werden dann Lichtquanten emittiert. 

Die Rechnung geht ganz analog der oben angeführten 
quantenelektrodynamischen Behandlung. An Stelle von YN, 7, 
steht überall M,. Die Störung W ist die Wechselwirkung 
zwischen dem Elektron und einer elektromagnetischen Welle 
mit dem Vierervektorpotential: 

(3,7) - M,,o* cos (k, x). 
Berechnen wir jetzt die 2 Lichtquanten, welche unter 
Einwirkung dieses Potentials in den Raumwinkel dw, gestreut 
werden, so erhalten wir statt (3,5) 

J” don 2 nern. 
(3,8) =m: do, n° Mi Sn hk 


*) Das Zeichen * bedeutet bei einem Operator „hermiteisch kon- 
jugiert“ und bei einem Spinor ,,adjungiert“. 
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Wir wollen diese Form der K.-N.-F., in welcher rechts die 
Amplitude der Primärwelle und nicht die Energiestromdichte 
steht, die verallgemeinerte K.-N.-F. nennen. Der zeitliche 
Mittelwert der Energiestromdichte der Primärwelle beträgt: 


(3,9) Sk— {he | o*,[ k, k,[k, o* | 


(a, d] bedeutet das Vektorprodukt von a und b. > 
Ist k eine Lichtwelle ((k, k) = (o*,k) = 0) und wird (o*,c)= 1 aa 
gesetzt, so gilt 
2 Sk e® 4n 
10 M = — = St 
Wird dieser Ausdruck in die verallgemeinerte K.-N.-F. ein- = 


gesetzt, so folgt wieder (3,4). Man erkennt, daß (3,8) eine 
allgemeinere Form der K.-N.-F. ist, welche erst durch die 
für Licht gültige Beziehung (3,10) zwischen S* und M, in die 
gewöhnliche Form der K.-N.-F. (3,4) übergeht. 


§ 4. Der Erwartungswert von 7, 27+ 2 
Aus der Vertauschungsrelation (1,2) folgen sofort die Be- 
ziehungen 
(a, 7) (6,7) + (0, 7) @, 7) = — 2(a,b), 
(4,1) K(l)(a,y)=(a,)H() + 2G@,), 
(a, 7) Kl) = H() (a,y)+ 2(a, 


K (I) 
a, 


Ferner ist immer, wegen (2,8) 


und weil J, imaginär ist 
K()* = Hl) 21,7. 
Schreibt man jetzt 7, 2* 2 und berücksichtigt die letzte 
Gl. (2,3) und daß R(/)=0 ist, so kann man unter Ver- 
wendung von (4,2) das in der „Mitte“ stehende 7, an dn 
Anfang ziehen, und erhält: 
Annalen der Physik. 5. Folge. 21. i 
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v, 

kung 
B® (1+ H(i) = 0. 
Bildet man den zu (2,13) hermitetisch konjugierten Operator . : 
? J 5 
inter so hat dieser am Ende K(/)* stehen. Nun ist aber wegen ( ee 
treut & 
XUI 
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(47,27 Q= 

4 R(i°— m) R(i + m) 

(o*, 7) K m)(o", 7) , (0,7) K (1 + m) (o*, 7) 

K l { ? 

R(i°—m) R(l + m) 
(4,4) wird mit Hilfe der Relationen (4,1) umgeformt. Dabei 
können solche Glieder, bei welchen H (/°) als erster oder letzter 
Faktor steht, wegen (4,3) weggelassen werden. Ferner ist 


Ri) =0 zu berücksichtigen. Zur Vereinfachung werde noch 
angenommen, daß gelte: 


+ (o*, K (1 + m) (o”, 7) 


(4,5) (m, m) = (m, 0")= 0; (o", 0") = 


Für die Primärwelle k wollen wir diese Einschränkung nicht 
machen. Durch die Umformung kann erreicht werden, daß der 
Operator schließlich die y, nur noch in erster Potenz enthält, 

Hat das Wellenpaket nullter Ordnung große Linear- 


ausdehnungen und daher einen scharfen definierten Impuls 7° 
und eine scharf definierte Energie !}, so wird der Erwartungs- 
wert von 7, (u=1,2,3) 


wo » die Geschwindigkeit des Wellenpaketes im gewählten 
Lorentzsystem ist. Man erhält so den Ausdruck: 


4 


ke”. i? 2 (ak ] 1 k k) ok jo k 
(o*, + o*)(k, + 2(a*, 1°) (o*, } 
(4,6) 9 (o™ ‚N 


1°) ( 


+ 


{(o*, ok)(m,k)? — 2 (o*,m) (a*,k) (m,k) + (o*,m)(k,k)- 


Dab 


wur( 
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Dabei wurde J statt / geschrieben. F re Beziehungen 
wurden gebraucht 


P+k=1+m, 
R(l + m) = 2(l, m), 
R(!—m) = — 2(1°, m), 
(l, m) = (0°, 
(1°, m) = (1, k) — }(k, k). 


Auch hier und im folgenden § 5 ist unter / immer / verstanden. 
Die rechte Seite von (4,6) ist selbstverständlich lorentzinvariant, 
da nur skalare Produkte von Weltvektoren auftreten. Sie muß 
auch eichinvariant sein, d. h. gegenüber zn der beiden 
Substitutionen 
= o* + const - k 


= 5” + const m 


invariant sein. Diese letzte Invarianzeigenschaft bietet eine 
Kontrolle zur Vermeidung von Rechenfehlern in der Ausrech- 
nung von (4,6). 


ein, so erhält man die KN. -F. für ein ; 


und D, 


mit der Geschwindigkeit 0 v bewegtes Elektron, wenn über die 
Polarisationsrichtungen o* gemittelt und über o” summiert 
wird, am einfachsten auf folgende Weise: 

Wir eichen o* und #” so, daß (o#, 1°) = (o", 1°) = 0 ist 
(Transversalidität ” Ruhsystem des Elektrons). Ferner ist 
(k, k) = (o*, k) = 0; (o*, o*)= 1. Dann verschwinden die ersten 
fünf Glieder von (4, 5 "Das letzte Glied wird wegen der ersten 
und letzten (4,7) und weil 
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Das zweitletzte Glied wird im gestrichenen Lorentzsystem, wo 
das Elektron ruht i 


> 
ky m, 
Dieses läßt sich aber leicht transformieren, da 


Die K.-N.-F. lautet daher 


= 4+ —— — 2sin? 9 


ym 

| 


E® ist die Energie des Elektrons vor dem Streuprozeß. 
Diese Formel stimmt mit der mittels einer Lorentztransformation 
erhaltenen Formel (22) und (19) von Pauli!) überein. Beim 
Vergleich ist darauf zu achten, daß die Formel (22) von Pauli 
wegen seiner Formel (7) mit D, multipliziert werden muß, 
um mit unserem Ausdruck verglichen zu werden. 


§ 6. Die Ableitung der Bremsformel 
aus der verallgemeinerten Klein-Nishina-Formel 

Die Formel für die Bremsstrahlung im elektrostatischen 
Feld wurde von Bethe und Heitler und von Sauter?) in 
zweiter Näherung abgeleitet. Durch eine qualitative Überlegung 
erhielt v. Weizsäcker?) eine Näherungsformel, welche für große 
Anfangsenergie des Elektrons und große Energie der emittierten 
Lichtquanten im Vergleich zu wc? mit der Formel von Bethe 
und Heitler übereinstimmt, Seine Überlegung kann in unserem 
Formalismus folgendermaßen dargestellt werden: 

Im Raum-Zeit-System, in welchem das Feld statisch er- 
scheint (d. h. wo z. B. der Kern ruht) gelte die Fourierzerlegung 
des Feldes (1,8) in ruhende Partialwellen. Dieses System werde 
Kernsystem genannt. Das Elektron bewegt sich im Kernsystem 


mit der Geschwindigkeit v. Die Spaltung eines Weltvektors 
nach diesem System werde durch ungestrichene Komponenten 
gekennzeichnet. %k in (1,8) hat also im Kernsystem nur von 
Null verschiedene räumliche Komponenten. 

Im Raum-Zeit-System, wo das Elektron anfangs ruht 
(kurz mit Elektronsystem und durch gestrichene Komponenten 
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von Weltvektoren bezeichnet), bewegen sich dann die Partial- 
> > 
wellen mit einer Geschwindigkeit v’ =—v. Ist die Anfangs- 


energie > uc?, so ist lv | beinahe gleich c. Eine Umeichung 
des Polarisationsvektors o*, welcher gemäß § 2 im Kernsystem 
nur eine von Null verschiedene Zeitkomponente hat, in einen 
Weltvektor o*°, der im Elektronsystem rein räumlich erscheint, 
ergibt für die wichtigsten Partialwellen mit kleinem k beinahe 
transversale Wellen. 

v. Weizsäcker wendet einfach auf diese Quasilichtwellen 
im Elektronsystem die K.-N.-F. für ruhende Elektronen 
[(5,1) mit D, =D, = 1) an. 

Die Beziehung zwischen Amplitude und Energiestrom- 
dichte (3,9) wird nämlich auch beinahe die fiir Lichtwellen (3,10), 


da (k, o*)20 und ke — k?>0 wird. Auf der rechten Seite 
von (3,10) tritt allerdings noch (o*”, ak%)-1 auf. Da aber 


y,2* 2 in o* bilinear ist, so bedeutet das Auftreten dieses 


Faktors einfach, daß in „,2* 2 o* als Einheitsvektor zu 
wählen ist. 

Die Bremsstrahlung im Elektronsystem erscheint dann als 
die inkohärente Überlagerung der Streustrahlung der einzelnen 
primären Partialwellen k. 

Daß hier nur die inkohärente Überlagerung berücksichtigt zu 
werden braucht, rührt davon her, daß wir über das im Vergleich 
zum Kernfelde große Wellenpaket mitteln. Bei dieser Mittelung 
heben sich die kohärenten Effekte durch Interferenz weg. 
(Der Beweis findet sich in $ 7.) 

In diesem Paragraphen soll gezeigt werden, wie die genaue 
Bremsformel dieser Näherung aus der verallgemeinerten 
K.-N.-F. (3,8) auf gleiche Weise abgeleitet werden kann, wie 
die für hohe Geschwindigkeiten gültige Näherung aus der 
gewöhnlichen K.-N.-F. (3,5) durch v. Weizsäcker erhalten 
wurde. 

Dazu bilden wir zuerst die Partialwellen im Elektronsystem. 
Wird in (1,8) die Summation im Kernsystem über die rein 
räumlichen k durch eine Integration ersetzt, so ist: ya 


(6,1) VE = (2m 


Hier ist außer dk ° alles invariant, da das Grundgebiet des Kern- eee 
systems G herausfällt und M, nur von (k,k) abhängt. 
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dk” kann aber unter Verwendung der ö-Funktion invariant 

> 3 4 

dk" ist invariant. Die Lorentztransformation für die vierte 
Komponente heißt 


Daraus folgt 


> 
und, wenn anstatt der Integration über dk’, im Periodizitäts- 
bereich G’ eine Summation über k’ ausgeführt wird, 4 


VL == S M«(o*, 7) 
> 


Wegen (1,9) und (6,2) ist 


24 4nZerg (Vik, k)) 

(6,3) Mi = (k, k)hc 
Setzt man diese Amplitude in die verallgemeinerte K.-N.-F. im 
Elektronsystem ein und summiert inkohärent (bzw. integriert) 
über alle Partialwellen, so erhält man für die in der langen 
Zeit t’ in den Raumwinkel do, gestreute Gesamtzahl von 
Lichtquanten (aller Frequenzen): 


J™ do t 0 

(6,4) ¥ 


Wenn (6,3) im Quadrat eingesetzt wird, und wenn die Summa- 


tion über 72 durch die Integration ersetzt wird, so bleibt in (6,4) 
ein @ im Nenner stehen. Dieses hat den Charakter eines 
Normierungsfaktors, der ein Volumen im Elektronensystem 
darstellt. Im § 7 wird gezeigt werden, daß dieses Volumen 
mit dem Volumen [; 15 L; des Wellenpaketes identisch ist. 
Als Zeit t’ wählen wir die Zeit, welche der Kern braucht, um 


mit der Geschwindigkeit v durch das Wellenpaket des ruhenden 
Elektrons hindurchzustreichen. Hat das Wellenpaket im Ver- 
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gleich zum Kernfeld große Linearausdehnungen, so erfolgt die 


Tin Emission der Quanten gleichmäßig und nur während dieser 
Zeit. Der Ausdruck (6,4) ist also eine Invariante. 
Im Kernsystem ist ¢ die Zeit, während welcher das 
=> 
vlerte mito = — v’ bewegte und daher verkürzt erscheinende Wellen- 
paket das Kernfeld umgibt. Diese Zeit ist in gleicher Weise 
verkürzt wie die Linearausdehnung des Wellenpaketes in der 
Bewegungsrichtung. Es ist also 
(6,5) tar’ 1-15]. 
Ferner gilt (6,2) und 
(6,6) m, do, = d 
tiits- Die Größe n°/G’ ist, wenn man G’ mit dem Volumen des 
Wellenpaketes identifiziert, die Elektronendichte im Elektron- 
system. cn°/G’ ist also die reelle vierte Komponente d$’ des 
Vierervektors der Teilchendichte d°, welcher definitionsgemäß 
dem Vektor der Vierergeschwindigkeit und damit dem Vierer- 
vektor /° parallel ist. Somit ist auch 
(6,7) 
i Die letzte Klammer in (6,4) ist wegen (4,6) invariant. ici 
‘ert Werden die gestrichenen GréBen in (6,4) vermittels (6,2), ete 
Bi (6,5), (6,6) und (6,7) durch ungestrichene Größen ausgedrückt 
= und werden in der letzten Klammer, wegen der Invarianz En 
von (4,6), die Striche weggelassen, so stellt das durch ¢ divi- = 
dierte (6,4) die Anzahl Lichtquanten dar, welche ein Elektronen- _ hes 
de strom der Stromdichte d® in der Zeiteinheit als Bremsstrahlung Di 
> 
we in den Raumwinkel do, emittiert. Dividieren wir noch |d |, 
2 so erhalten wir den Wirkungsquerschnitt. 
12 Um die Bethe-Heitlersche Form zu erhalten, ersetzen 
wir die Integration über dk” durch die über dl’ bei festem 1°. 
'ma- : > >00 > 
64) Man findet fiir die Funktionaldeterminante (aus! =! +k—m 
und der Nebenbedingung m, = — 1°): 
tem 
men 
ist. 
um 
den 
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Werden diese Größen in das transformierte (6,4) eingesetzt, so rein 
erhalten wir den differentiellen Wirkungsquerschnitt dQ eines liche 
kugelsymmetrischen Kraftfeldes gegenüber einem Elektron der 

Energie /$, welcher die Emission eines Quants bestimmter (6,10 


Polarisation im Frequenzbereich zwischen m, und m, + dm, 
in den Raumwinkel dw, und die gleichzeitige Ablenkung des 
Elektrons in den Raumwinkel dw, bewirkt: 


es t 
dm, 7 Z* e 
dQ =da, da, nahi 
m, @n9-137.me im] 
(6,8) 
2 + 
Im, — 7, 2" Q}- lore 
l 
4 von 
Hier und in den folgenden Formeln ist / wieder durch / ersetzt. gew 


Den Klammerausdruck entnimmt man (4,6). Wir wählen die 
Eichung so, daß im Kernsystem o” rein räumlich und o* rein 
zeitlich erscheint. Dann verschwindet das 4., 5. und 6. Glied 
von (4,6). Summiert man noch über die beiden Polarisations- 


richtungen om ( 4 m) und führt den räumlichen Einheits- wir 
> 
vektor u in Richtung von m ein, so wird der letzte Faktor “ 
2 


füll 
>>] 
met 7, Qe ni 
(3-0 
1 
| 
ki 
(3-9) (4, - (a, 1) | 
>> >20 be 
> => e] 
(6,8) und (6,9) ist genau die bereits von Bethe und 


Heitler und von Sauter?) gefundene Formel. Die quantitative ku 
Verschärfung der Überlegungen von v. Weizsäcker?) führt 
also auf die richtige zweite Näherung des Störungsverfahrens. 


Die Integration der Bremsformel sowie ihre Diskussion Ve 
steht bei Bethe und Heitler?). vo 
Die v. Weizsäckersche Näherung erhalten wir, wenn o*° Zu 


so geeicht wird, daß es im Elektronensystem (l°= rein zeitlich $ P 
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„ 80 rein räumlich erscheint. Ist o* der im Kernsystem rein zeit- 
mes liche Vektor vom Betrage (o*, o*) = — 1, so ist re 
des Rechnet man im Elektronensystem, wie v. Weizsäcker 
) es tut, so ist fiir hohe Geschwindigkeiten der Vektor 580° bei- “ 7 
nahe senkrecht zu ®. Die Bedeutung der Quasitransversalitat os 
im Elektronsystem bedeutet im Kernsystem folgende Näherung: 
Wird das durch (6,10) definierte o*® in den eich- und 
lorentzinvarianten Ausdruck (4,6) unter Vernachlässigung 
von (k,k) und (o*°, k) eingesetzt und im Kernsystem aus- 
tzt. gewertet, so stimmt es mit dem Ausdruck (6,9) überein, wenn 
die 1. (k,k) gegen 13? vernachlässigt werden kann, nd 
n8- (k, m)? (k, 1 0)2 
its- wird. Die erste Bedingung ist für die, wegen (k,k)-? in (6,8) 
tor hauptsächlich wirksamen, großen Wellenlängen der Fourier- 
zerlegung des Coulombfeldes für große Energien /° und m, er- 
füllt. Die zweite Bedingung ist ebenfalls erfüllt. Sie verlangt 
nämlich, daß im Kernsystem m und 1° nahezu parallel sind, 
und daß 1° beinahe ein Lichtvektor ist. Dies ist tatsächlich 
bei hohen Energien 19 für die kleinen (k,k) Werte mit großer 
Annäherung der Fall. Er 
§ 7. Die strenge Ableitung der Bremsformel 
In der im vorhergehenden Paragraphen gegebenen Ab- __ 
leitung der Bremsformel aus der verallgemeinerten K.-N.-F. 
bedürfen zwei Punkte einer Rechtfertigung: 
Erstens die Identifizierung des Normierungsfaktors G’ mit 
dem Volumen des Wellenpaketes L; LZ; L3 in den Amplituden 
der einzelnen Partialwellen 
id und zweitens die inkohärente Überlagerung ihrer Wir- 
ve kungen. 
rt Die Richtigkeit der Überlegungen ergibt sich aus folgendem: 
8. In (2,15) setzen wir V=M, P,=1 und V_,= T,, Als 
0 Verteilung N° wählen wir (0, 0, 0...) (keine Lichtquanten 
vorhanden). Die Endverteilung und die Verteilung in den 
ist (0, 0, 0... 1,...0). Dadurch wird 
) -nio = 1. 
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Die Summation über k Rn wir durch eine Integra- der 
tion und setzen ferner wegen s, — 12+ m, und =|, - mie 
en +m, lege 

ie wirt 
dk, = ( Abl 

Wird jetzt die Integration über ds, in (2,15) für Zeiten, 
he groß im Vergleich zu t= a sind [L, ist die Aus- (13 


dehnung des Wellenpaketes in der Bewegungsrichtung (2,-Achse)], 


so wird 
7° - ge 

eine Konstante. in 
Gemäß (2,7) entspricht dieser Konstante eine zeitunab- tor 


hängige Teilchenzahl im Endzustande: Das Wellenpaket hat Ve 


das Kernfeld vollständig passiert. dau 
Im Bereich do, dann diese Teilchenzahl 
dnt (7,4) 
do m, ‚dm, DI. 
m h es 
J m De 
Da die Bi» selbst Integrale über dk, dk, sind, so addieren we 
sich die Wirkungen der einzelnen Partialwellen vorerst kohärent. be 
Um zur Ausgangsformel (6,4) des vorhergehenden 
zu gelangen, ersetzen wir dm, durch dk, bei festen /: 
d m, 7 
= 
Die Integration über dl” in (2,17) können wir wieder, wie 
früher, bei festgehaltenem k vermittelst (3,2) durch dl®® er- D 
setzen. Dann wird die Teilchenzahl: a 
J” d amt 2 Z* e® 3 9 (| d 
7,2) da, fab } 
‚ste) 7, 2%) BO re, d 
Yigg Id, q 
q hat dabei dieselbe Bedeutung wie k in der zu (7, hi oda { 


gierten Gleichung, d.h. q = (q,; 95; ks, 0), wenn k = (k,, k,, ks, 0) 
ist. Ferner ist = 1—gq +m analog zuP=1—-k+m. (12) 
unterscheidet sich von (6,4) durch die kohärente Superposition 
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der Wirkung der Partialwellen. Geben wir dem auf n° nor- 
mierten Wellenpaket einen rechteckigen Querschnitt L, L, und 
legen wir die Längsachse des Paketes durch den Kern, so 
wird der dreidimensionale Fourierkoeffizient — yee in seiner 


Abhängigkeit von I}: 

= 
(13) 


wo der Spinor F nur von I, und /, abhängt, und H()F = 0 
genügt. Das Integral auf der rechten Seite von (3,5) welches 
in (6,4) auftritt, nennen wir den inkohärenten Erwartungswert. 
An Stelle des nur von P abhängigen Operators 7, 2M* 2) 

in (3,5) wählen wir entsprechend (7,2) einen von zwei Vek- 
I? und 1° abhängigen Operator Z(,1?). Die unter 
Verwendung von (7,3) angeführte Integration über I! ergibt 
dann als inkohärenten Erwartungswert : 


ig L, 


Der in (7,2) vorkommende kohärente Erwartungswert wird, 
wenn an Stelle von q, als Integrationsvariable If = k, — q, 
bei festen k gewählt sind: 


[fan au E(t, 19) BO) 


sing siny p+ = (= 
= F L, ’ 


dx sin x dx sin? x 
2 


= a ist, sind im Limes L, = o0*), wo 


das Wellenpaket unendlichen Querschnitt und einen scharf 
definierten Impuls (J? = 0) besitzt, der kohärente Erwartungs- 
wert (7,5) gleich dem inkohärenten (7,4) dividiert durch L.. 

Die gleiche Überlegung wird für die z,-Richtung durchgeführt. 
Hat das Wellenpaket in der Bewegungs-(z (z,)-Richtung die 
im Vergleich zur Reichweite des Kernfeldes groBe Aus- 
dehnung L,, so werden die Lichtquanten während der langen 


Zeit t = Ly it gleichmäßig ausgestrahlt. Die inkohärente 
Überlagerung kommt also dadurch zustande, daß sowohl in 


*) Die a yp des Dirichletschen Integrals i im Limes L, 
bedeutet: „L, groß gegen Reichweite des Kernfeldes“. 
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der Längsrichtung (7,1) wie in den beiden Querrichtungen (7,5) 

über einen Raum (Wellenpaket) gemittelt wird, der groß im ant 
Vergleich zum Wirkungsbereich des Kernfeldes ist. den 


Eliminiert man das /$ im Nenner von (7,2) durch ¢ und 
setzt den Erwartungswert der inkohärenten Überlagerung aus 
(3,5) ein, so erhält man (l’= 1° und q =k gesetzt) tatsächlich 
die Form (6,2) mit ungestrichenen (Kernsystem!) Größen, da 

0 
| rier} = dé ist*). L, L, L, tritt also im Nenner der strengen a 
Ableitung in diesem Paragraphen an der Stelle auf, wo im P 
vorhergehenden Paragraphen der Normierungsfaktor G (bzw. im 
Elektronsystem G’) auftrat. Hiermit ist die Ableitung des Phy 
vorhergehenden Paragraphen, insbesondere die Berechtigung 
der inkohärenten Superposition und der Identifizierung von G’ 
mit L; Lo Ls gezeigt. 

Da in den Rechnungen, insbesondere in Formel (4,6) eine 
Spezialisierung auf positive Energien nirgends erfolgt ist, lassen 
sich noch folgende drei Probleme auf Grund der Diracschen 
Deutung der Zustiinde negativer Energie berechnen: 

1. Die Erzeugung eines Elektronenpaares aus zwei Licht- 
quanten. Dieser Fall ist ganz analog der Ableitung der K.-N.-F. 
in §3 zu behandeln. /° stellt dann einen Zustand negativer 
Energie dar und anstatt m ist p=— m ein Lichtvektor. 

2. Die Erzeugung eines Elektronenpaares durch das Zu- 
sammenwirken eines Lichtquantes und des Kernfeldes. Der 
hierzu inverse Vorgang ist, wie Bethe und Heitler?) gezeigt 
haben, eine „Bremsstrahlung“, bei der der Endzustand / ein 
Zustand negativer Energie ist. 

3. Die Erzeugung eines Elektronenpaares durch den Stoß 
eines schnellen Teilchens am Kernfelde. Das Feld des stoBenden 
Teilchens wird nach Fourier zerlegt, und dann die Paar- 
erzeugung durch jede einzelne Partialwelle nach 2. berechnet, 
Die inkohärente Superposition der Beiträge der einzelnen 
Wellen gibt das gewünschte Resultat, solange man nur Stöße 
zuläßt, bei welchen sich der Impuls des stoßenden Teilchens 
nur um einen im Vergleich zu seinem anfänglichen Impuls 
kleinen Betrag ändert. 

Diese angedeuteten Rechnungen sollen in einem zweiten 
Teile ausgeführt werden. 


*) Die Rechnungen dieses Paragraphen können natürlich ebensogut 
im (gestrichenen) Elektronsystem durchgeführt werden. Die Parallele 
zum vorhergehenden Paragraphen kommt dann besser zum Ausdruck, 
jedoch wird die Schreibweise etwas komplizierter. 


A 
- 
te 
4 
ati 
; 
FRE ey 
a 
DEE 
. 
k 
- 


Stueckelberg. Relativistisch invariante Störungstheorie usw. 389 
Die Anregung zur Ausarbeitung der vorliegenden invari- 


anten Störungstheorie verdanke ich Herrn Prof. G. Wentzel, 
dem ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen möchte. 
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4) Vgl. z.B. P. A.M. Dirac, V. A. Fock u. B. Podolsky, Sow. 
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Feldkombinationen zur Geschwindigkeits- 
und Massenspektrographie, III 


Von Walter Henneberg 
(Aus dem Forschungs-Institut der AEG) 


(Mit 8 Figuren) 


Inhalt: Im Anschluß an frühere Arbeiten‘) werden die Linsen- 
eigenschaften einer Feldanordnung aus homogenem Magnetfeld, magne- 
tischem Dipolfeld und elektrischem Zylinderfeld abgeleitet und ein 
elektronenoptisches Prisma ohne Linsenwirkung angegeben. 
Das homogene Magnetfeld und das elektrische Feld eines 
_ Zylinderkondensators?) haben nicht nur die Eigenschaft, ein 
Bündel geladener Teilchen abzulenken, sondern auch, es zu 
fokussieren. Die gleichen Wirkungen vermag man mit einer 
geeigneten Überlagerung von elektrischen und magnetischen 
Feldern zu erzielen®). Die verschiedenen derartigen, in I be- 
handelten Fokussierungsfelder wird man in der Sprechweise 
der geometrischen Elektronenoptik als Zylinderlinsen, denen 
ein Prisma überlagert ist, bezeichnen‘). Sie unterscheiden 
sich von den gewöhnlichen Zylinderlinsen dadurch, daß bei 
ihnen der Hauptstrahl keine Gerade ist, weswegen für diese 
als Linsen wirkenden Fokussierungsfelder die besondere Be- 
zeichnung „Fokussierungslinsen“ vorgeschlagen wurde‘). 
Kürzlich ist eine größere theoretische Untersuchung von 
Herzog?) über solche Linsen durchgeführt worden, in der an 


1) W. Henneberg, Ann. d. Phys. [5] 19. S. 335. 1934; 20. 8.1. 
1934 (im folgenden als I und II zitiert). 

2) A.L. Hughes, V. Rojanski u. J.H. Me Millen, Phys. Rev. 
33. S. 1069. 1929; A. L. Hughes u. V. Rojanski, ebenda 34. S. 284. 1929. 

3) W. Bartky u. A.J. Dempster, Phys. Rev. 33. S. 1019. 1929. 

4) Vgl. E. Brüche u. 0. Scherzer, Geometrische Elektronenoptik, 
Kap. IlIe, Berlin 1934. Dort wurden diese Anordnungen als Ablenk- 
elemente, „die neben dieser Eigenschaft auch die Eigenschaft von 
Zylinderlinsen besitzen“, gekennzeichnet. Zu den Fokussierungslinsen 
gehört auch das Ablenkplattenpaar. 
5) R. Herzog, Ztschr. f. Phys. 89. 8. 447. 1934. Sn 
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Hand des von einem Punkte vor dem System zu einem Punkte 
dahinter verfolgten Strahlenganges der besondere Beweis für 
die Linsenwirkung des Systems erbracht wurde. Gleichzeitig 
wurden die Gesetze dieser Abbildung untersucht, und es wurden 
die Brennpunkte und Hauptpunkte bestimmt. 


Herzog hat sich bei seinen Ableitungen auf die rechneri- 
sche Verfolgung der Teilchenbahnen beschränkt. Es ist jedoch 
möglich, die Ergebnisse anschaulicher und einfacher aus den 
in I und II angestellten Betrachtungen herzuleiten. Die Er- 
gänzung von I und II in dieser Richtung erscheint auch in- 
sofern nicht überflüssig, als Herzog sich auf die Behandlung 
des homogenen Magnetfeldes und des elektrischen Zylinder- 
feldes beschränkt hat. Läßt man außerdem ein magnetisches 
Dipolfeld zu, so werden dadurch, wie es bereits in II gezeigt 
wurde, zusätzliche Zerstreuungswirkungen bedingt. Auf diese 
Weise ist es möglich, außer den Ablenkelementen mit Sammel- 
wirkung solche mit Zerstreuungswirkung und solche ohne 
jegliche Fokussierungswirkung anzugeben. 


Wir wollen im folgenden die wichtigsten Daten von 
Fokussierungslinsen bestimmen, die durch Überlagerung eines 
elektrischen Zylinderfeldes, eines homogenen Magnetfeldes und 
eines magnetischen Dipolfeldes gebildet werden. Als Spezial- 
fall ergibt sich für bestimmte Feldanordnungen ein nicht- 
fokussierendes Ablenkelement [,,reines Prisma“); für den Fall, 
daB der Kreis in eine Gerade entartet [„geradsichtiges 
Prisma und Zylinderlinse“')], die Methode der „kompensierten 
Strahlen“. 


1) Daß der Strahlengang in diesem Felde wie bei Zylinderlinsen eine 
gerade Achse hat im Gegensatz zu den sonstigen Fokussierungslinsen, 
betont auch R. Herzog (a. a.0.,S. 461) mit den Worten: „Es sei be- 
sonders hervorgehoben, daß das Wiensche Geschwindigkeitsfilter das 
volle Analogon zu einer optischen Zylinderlinse darstellt, da hier der 
Hauptstrahl unabgelenkt passiert. Alle anderen Felder wirken wie eine 
Zylinderlinse, kombiniert mit einem Prisma“. Wir halten bereits diesen 
Unterschied zwischen den gewöhnlichen Zylinderlinsen und den fo- 
kussierenden Ablenkelementen für wichtig genug, um die verschiedenen 
Bezeichnungen „Zylinderlinse“ und „Fokussierungslinse“ zu recht- 
fertigen. Außerdem ist noch zu berücksichtigen, daß bei den optischen 
Zylinderlinsen die Strahlen die brechenden Flächen (Potentialflächen) 
nahezu senkrecht schneiden (kongradiente Systeme), während sie bei den 
Fokussierungslinsen nahezu parallel zu den Potentialflächen verlaufen 
(transgradiente Systeme). Selbst die Wiensche Anordnung der kom- 
pensierten Strahlen ist nur in ihrer Wirkung, nicht in ihrem Aufbau, 
einer optischen Zylinderlinse gleich. Die Farbzerstreuung der Wien- 
schen Anordnung — vgl. Abschn. 5 — hat daher kein Analogon bei 
den optischen (kongradienten) Zylinderlinsen. 
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1. Aufbau der Fokussierungslinse 


Betrachten wir zunächst nur den in I behandelten Fall 
des elektrischen Zylinderfeldes, dem ein homogenes Magnetfeld 
überlagert ist. Die „Länge“ des Systems messen wir durch 
den Winkel g, unter dem es von der Achse des Zylinders aus 
erscheint; die Teilchenbahn beschreiben wir durch ebene 
Polarkoordinaten r, g, die ebenfalls um die Zylinderachse ge. 
messen sind. 

Ein Teilchen der Geschwindigkeit v,, das in diesem Feld 
tangential zu einem Kreis mit dem Radius r, abgeschossen 
wird, bleibt auf dem Kreis, falls die Feldkräfte gerade die 
Zentrifugalkraft kompensieren: 


(1) =e&,+teud, 
wo &, die elektrische Feldstärke auf dem Kreise r,, also 
r 


die auf dem Kreise r, und § die magnetische Feldstärke be- 
deutet. Den Kreis r, nennen wir fernerhin die Achse. Ein 
wenig schräg zur Achse abgeschossenes Teilchen pendelt um 
die Achse herum und schneidet sie erstmalig wieder nach 
einem Winkel ® der gegeben ist durch 


(2) mit p= 
wo 
(3) y = 


M 
nach (1) denjenigen Teil der Zentrifugalkraft bedeutet, der 
durch das elektrische Feld kompensiert wird. 

Besonders einfach wird nach II die Darstellung der 
Teilchenbahnen, wenn man die Achse „gerade zieht“, indem 
man die Koordinaten g und r des Feldraumes als recht- 
winklige Koordinaten auftrigt und die Koordinaten des 
Außenraumes unverändert 
läßt, so daß also die Linie 
K MPR der Fig.1 eine Ge- 
rade wird. Die unter kleinen 
Winkeln gegen die Achse 
ausgehenden Teilchen be- 
a schreiben dann im Felde 
__ Sinuslinien, deren Wellen- 
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und deren Amplitude durch die Abschußrichtung gegeben ist. 
Diese Bahnen, die bereits in II, Fig. 2a, wiedergegeben sind, 
haben wir in Fig. 2 nochmals gezeichnet. Dieser Figur können 
wir bereits alles Wesentliche über die Linseneigenschaften 
unserer Anordnung entnehmen. 


2. Nachweis der Abbildung dr 
Zunächst stellen wir fest, daß ein Punkt A in einen 
Achsenpunkt B (den Fokussierungspunkt) im Abstande y = =. 


abgebildet wird, wenn A und B innerhalb oder am Rande der 


i 


Linse liegen. Reicht nun die Linse in der Darstellung Fig. 2 
von g=0 bis y = g, so werden die von einem Punkte A am 
Rande der Linse ausgehenden Teilchen wieder innerhalb der 
Linse Sinuslinien beschreiben, vom Rande gy = @ der Linse an 
aber Geraden (in Fig. 2 gestrichelt). Aus Ahnlichkeitsbetrach- 
tungen folgt, daß diese die Achse alle in demselben Punkte B’ 
schneiden. — Es ist klar, daß man diese Überlegung auf den 
Fall ausdehnen kann, daß auch der Punkt A außerhalb der 
Linse liegt. 

Wir weisen nun nach, daß auch Punkte außerhalb der 
Achse abgebildet werden (Fig. 3). Liegt der Objektpunkt C 


Annalen der Physik. 5. Folge. 21. 26 


Fall 
tfeld 4 
aus 
ene 
my 
= 
ach Fig. 2. Zur Abbildung bei einer kurzen Fokussierungsli fe as er A 6 
v 
| Fig. 3. Zur Abbildung bei einer kurzen Fokussierungslinse 
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im Abstande d von der Achse in der Linse oder an ihrem 
Rande und ist die Linse lang genug, so wird der Punkt C in 


einen anderen Punkt D im Abstande m = ~ abgebildet, wie 


aus Fig. 3 deutlich wird, da ja die Bahnen wieder Sinuslinien 
um die Achse sein müssen. Den Nachweis, daß auch bei einer 
kurzen Linse, die wieder bei g = abbrechen möge, Abbildung 
erfolgt, führen wir analytisch. Die Bahnkurven in der Linse 
haben als Sinuslinien der durch (4) gegebenen Wellenlänge die 
Gleichung: 


(5) r=Asinup+dcosug, 


in der A ein freier Parameter ist. Hinter der Linse laufen 
die Teilchen auf Geraden, die durch den Punkt 


gehen und die Neigung Au cos uf — du sin ua haben, deren 
Gleichung also ist 


(6) r= —dsin ug). 


Betrachten wir die spezielle Bahn, für die die Gerade achsen- 
parallel, also 


(7) A=dtgu@ 

wird, so erhalten wir die Ordinate des Bildpunktes D’ 
d 

(8) 


Aus (6) sehen wir sofort, daß alle Bahnen diese spezielle Bahn 
im Abstande 


t 


von der Linse schneiden. Durch (8) und (9) sind die Koor- 
dinaten r und @ des Bildpunktes D’ gegeben und damit seine 
Existenz bewiesen. — Die Überlegung läßt sich natürlich 
wieder für den Fall erweitern, daß auch C nicht innerhalb 
der Linse liegt. 

Solange wir uns also auf Punkte beschränken, die nahe 
genug an der optischen Achse liegen, und solange die Offnung 
des abbildenden Strahlenbündels klein genug ist, so daß wir mit 
der 1. Näherung der Bahnen, nämlich den Sinuslinien, rechnen 
dürfen, erhalten wir punktweise Abbildung. Die dazu not- 
wendigen Voraussetzungen sind die der Gaussschen Dioptrik. 
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3. Die Kardinalpunkte der Linse 


- Die optischen Daten des Systems sind nun außerordent- 
lich einfach zu berechnen. Um die Brennweite zu erhalten, 
lassen wir einen Parallelstrahl in die Linse einfallen. Der 
Brennpunkt g, ist dann gegeben als der Schnittpunkt des 
Strahles mit der Achse, der Hauptpunkt g, als Schnittpunkt 
der Verlängerung von ein- und ausfallendem Strahl (Fig. 4). 


Linse — 


® 
HH 


Fig. 4. Brennpunkte F, F’ und Hauptpunkte H, H’ 
der Fokussierungslinse 


Die lineare Brennweite f’ ist gegeben durch f = 1, (gy — Pr) 
und, da die Bahn in der Linse durch r = r, cos ug dargestellt 
wird, nach Fig. 4 gleich 


Ebenso läßt sich die Lage des Brennpunktes sofort als rhs 
(11) up 


hinschreiben. Daraus folgt dann für die Lage des Haupt- 
punktes 
(12) oy ~ igigg. 

2 
Wegen der Symmetrie der ganzen Anordnung sind natürlich 
vordere und hintere Brennweite einander bis auf das Vor- 
zeichen gleich; der Abstand der zweiten Hauptebene vom 


anderen Ende der Linse ist 9 = — (gy — 9), und der lineare 
Abstand 7 der beiden Hauptebenen ist gegeben durch: 


| t= = — Pr) = + 2 (gw — P)] 


2 
1-— 


Der Hauptebenenabstand wird also klein, wenn 5 klein wird; 
bei kleinen 5 wird 


(1) 
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Für den Spezialfall, daß der Strahl im Feld gerade den halben 
Fokussierungsbogen durchläuft (¢ = wird i nach (13) 
und (2) 


Im homogenen begrenzten Magnetfeld (u = Y1 + y? = !), 
in dem der Strahl einen Viertelkreis beschreibt (¢ = 4 ®)}), 
beträgt der Hauptebenenabstand demnach i — oder im 


WinkelmaB | g,| = 25°, d.h. in einem solchen Feld liegen die 
Hauptebenen um etwa 12° von der Winkelhalbierenden ent- 
fernt, diese Linse ist nicht mehr dünn im optischen Sinne, 


Fig. 5. Bildkonstruktion a) bei gerade gezogener Achse, 
b) übertragen auf Fokussierungslinse 


Nachdem man die Lage der Hauptpunkte kennt, ist die 
Konstruktion des Strahlenganges in einer gegebenen Anordnung 
nach den bekannten optischen Gesetzen einfach, wenn man 
wieder den Hauptstrahl in eine Gerade biegt, wie es Fig.5 
für den Fall des begrenzten Magnetfeldes (9 = 90°) andeutet. 

In diesem Fall eines homogenen, begrenzten Magnetfeldes 
mit sektorförmiger Begrenzung, deren Mittelpunkt Q mit dem 
Mittelpunkt des Hauptkreises zusammenfällt?), ergibt sich die 


1) Dieser Fall wurde experimentell von W. E. Stephens (Phys. 
Rev. 45. S. 513. 1934) behandelt. 

2) Die analytische Behandlung erfolgte zuerst von N. F. Barber, 
Proc. Leeds Phil. Soc. 2. S. 427. 1933; etwas später von W. E. Ste- 
phens, a.a. O. 
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Regel, daß Objekt- und Bildpunkt (K bzw. R) mit Q auf einer 
Geraden liegen, sehr einfach aus Fig. 6, in der der tatsächliche 
und der gerade gezogene Strahlenverlauf einander gegenüber- 
gestellt sind. Dabei entspricht der Weg K’N R’ dem Fall 
des ausgedehnten Feldes, K N R dem Fall des Sektorfeldes M Q P. 
Aus Fig. 6a lesen wir ab, daß im Bogenmaß (KM), =tgß, 
also K M=r, tg? ist, wenn (K’M), = gesetzt ist. Die 
gleiche Beziehung für K M folgt aus Fig. 6b, wenn K und K’ 
auf einer Geraden mit Q liegen. Entsprechendes gilt für R und RP’. 


ur 


sre 


Fig. 6. Abbildung beim begrenzten Magnetfeld 


Da nun K’, Q, R’ auf einer Geraden liegen, müssen es auch 
K,Q und R tun, womit die Barbersche Regel $ +09 +y=n 
bewiesen ist. 
4. Die Kardinalpunkte bei Überlagerung 

eines magnetischen Dipolfeldes und der chromatische Fehler 

Die bisher angegebenen Formeln lassen sich leicht auf 
den Fall erweitern, in dem wir es nicht nur mit der Über- 
lagerung eines homogenen Magnetfeldes und eines elektrischen 
Zylinderfeldes zu tun haben, sondern bei dem auch noch ein 
magnetisches Dipolfeld, wie es von Störmer bei seiner Polar- 
lichttheorie benutzt wurde, mitwirkt. 

Das Feld des magnetischen Dipols ist durch M/r? ge- 
geben, wo M das Moment des Dipols bedeutet. Im Falle des 
Zusammenwirkens der drei Felder lautet die Bedingung, daß 
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Führt man nun nach II die zu (2) analoge Größe n ein, die 


angibt, welchen Teil der Zentrifugalkraft das Dipolfeld kom- 


 pensiert, 
(16) 


Vy 


so kénnen wir die Gl. (2) und (9) bis (14) sofort auf diesen 
Fall übertragen, falls wir nur überall die Größe u = Yı+y! 
durch 

(17) y= Vl+y?—37 

ersetzen. Falls »? negativ wird, erhalten wir zwar keine 
Fokussierung mehr, unsere Linse wird eine Zerstreuungslinse, 
aber die formale Giiltigkeit der Gleichungen bleibt erhalten. 
Schreiben wir wieder alles reell, so kommen wir auf den 
hyperbolischen Sinus statt des gewöhnlichen. Es wird also 


falls 1 +9? —-37>0, falls »? = 1 + y?— 


— 7 = — vg, Ctg |v| g, 
2 1 2 1 


Wir geben nun die Lage der Kardinalpunkte für Strahlen 
etwas abweichender Geschwindigkeit an. Man findet sie aus 
folgender Überlegung: Die Feldanordnung war nach (15) so 
gewählt, daß senkrecht ins Feld geschossene Teilchen der Ge- 
schwindigkeit v, einen Kreis mit dem Radius r, beschreiben; 
dieser Kreis entspricht der optischen Achse. Der Definition 
der Dispersion D in I, sowie aus der Darstellung Fig. 2b 
in II entnimmt man, daß ein Teilchen der Geschwindigkeit 
% +dv als Achse einen Kreis hat, dessen Radius r, + dr 
gegeben ist durch 
19) dr=1,4+5D% = (1+ de )- 
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abhängen, liegen die Kardinalpunkte unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit der Teilchen auf demselben Radiusvektor, und 
gwar jeweils auf der der Teilchengeschwindigkeit entsprechenden 
Achse. Es liegen also die Kardinalpunkte fiir die Strahlen der 
Geschwindigkeit v auf dem Kreis r,, fiir die der Geschwin- 
digkeit v, + dv auf dem durch (19) gegebenen Kreis r, + dr. 
Die Linse ist chromatisch korrigiert, wenn die Kardinalpunkte 
fir Teilchen verschiedener Geschwindigkeit zusammenfallen, 
also, wie schon in I betont wurde, wenn die Dispersion D = 0 
oder y= —1 ist. Wir haben es dann, falls wir nur elektrisches 
und homogenes magnetisches Feld zulassen (7 = 0), mit der be- 
kannten Anordnung von Bartky und Dempster (a. a. O.) zu 
tun, auf deren Bedeutung fiir die Massenspektrographie bereits 
hingewiesen wurde’). 


5. Die Wiensche Methode der kompensierten Strahlen 


Wir wollen in diesem Abschnitt die Wiensche Anordnung 
eingehender behandeln, obwohl im Prinzip schon alles dariiber 
in den vorhergehenden Abschnitten gesagt ist. Wie in der Ein- 
leitung bereits hervorgehoben wurde, stellt sie für Strahlen ein- 
heitlicher Geschwindigkeit in ihrer Wirkung, jedoch nicht in 
ihrem Aufbau, das Analogon zur optischen Zylinderlinse dar. 

Um die Daten dieser Zylinderlinse zu gewinnen, haben 
wir nur die Formeln (10) bis (13) zu spezialisieren für den Fall, 
daß der Kreis r, in eine Gerade entartet (r,—-»> 00). Nach I 
haben wir dabei zu beachten, daß v, konstant und ©, endlich 
bleibt. In diesem Fall entspricht die Darstellung der Fig. 2 
mit der geraden Achse den wirklichen Verhältnissen. Wir 
wollen deshalb die (lineare) Länge /=r,@ des Feldes ein- 
führen. Aus (3) sehen wir, daß im Fall r,»oo auch 
geht und 
eG, i 
mo? © mut 
wird. Wir erhalten also für die Brennweite __ 

(10’) f e &, eG, ; ’ 
MV," 
für die Lage des Brennpunktes F’, bezogen auf das Linsen- 
ende E: 
ar EF’ = otg ©& 


eG mu: 


..._D Vgl. die Versuche von H. Bondy u. K. Popper, Ann. d. Phys. 
(5) 17. 8. 425. 1933, sowie den Bericht von J. Mattauch, Phys. Ztschr. 35. 
8. 567. 1934, Abschnitt II, 6a. 
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für die Lage des Hauptpunktes H’: 
(12) 


2 
und für den Abstand H H’ der Hauptebenen: 


eG, / 2m Uo 


Hatten wir also nur Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit, 
so wire die Wiensche Anordnung genau wie eine Zylinder- 
linse zu benutzen, deren optische Daten durch (10°) bis (13)) 
gegeben sind. In der Farb- 

Violett griin = abweichung jedoch, die bei 
Benutzung inhomogener 
Elektronenstrahlung auftritt, 
macht sich der andersartige 
Aufbau der Wienschen An- 
ordnung bemerkbar. Wäh- 
rend nämlich die Brenn- 


punkte für die Strahlen ver- 
schiedener Farbe bei gewöhn- 
lichen Zylinderlinsen alle auf 
der gemeinsamen Achse lie- 
gen, haben bei unserer elek- 
tronenoptischen Zylinderlinse 
Strahlen abweichender Ge- 
schwindigkeiten verschiedene 

Achsen. Die Brennpunkte 
Fig. 7. Zylinderlinsen a) optisch, liegen nach den Ausführun- 
gen des vorigen Abschnittes 
zwar alle in derselben Ent- 
fernung von der Linse, aber gegen die Achse des Strahls der 
Geschwindigkeit v, verschoben (Fig. 7). Aus Gl. (19) erhält 
man für die Entfernung dr des Brennpunkts der Strahlen mit 


geradsichtigem Prisma (Wien) 


der Geschwindigkeit v,+ dv von der Achse 
dv mw 
dr = 3D U% = eG, dv, 
oder wegen v, = -.-: 
de 


In der Farbabweichung erkennt man die Verwandtschaft dieser 
„Zylinderlinse“ mit den Prismen, aus denen wir sie abgeleitet 
haben. 
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6. Prisma ohne Linsenwirkung 


Von besonderer Bedeutung ist nach (18) der Fall, daß 
y=1+y?—3y7=0 wird. Hier wird die Brennweite un- 
endlich, wir haben es mit einem reinen Prisma ohne Linsen- 
wirkung zu tun. 

Natürlich gilt die Regel, daß die Anordnung bei v = 0 
als reines Prisma wirkt, daß also Strahlen, die von einem 
Punkte ausgehen, nach Durchlaufen der Anordnung von einem 
virtuellen Punkte zu kommen scheinen, nur in erster Nähe- 
rung, d. h. für kleine Bündelöffnungen. Man könnte ver- 
suchen, durch Variation von y und „7 eine Anordnung auszu- 
wählen, in der die Teilchen unter Beibehaltung der Bedingung 
y= (0 auch in 2. Näherung dieselbe Bahn wie in 1. Näherung 
beschreiben. Eine solche Anordnung existiert jedoch nicht. 
Den Beweis dafür führen wir an Hand der in II unter- 
drückten, den G1. (11), (14) und (13) von I analogen Gleichungen 
durch. 

Setzen wir nämlich für die Bahn des Teilchens: 


r=r,+ter, + e?r,+ Glieder mit @’, 
so wird für den Fall!) = 1+ y?—37=0: 
(20) | 


t=9+ Glieder mit «°, 


2 3 
r, =—1,(- + 2-y +3y 


1) Die Gl. (20) bis (22) lassen sich aus den allgemeinen Gleichungen 
für beliebiges » oder noch einfacher direkt aus den in II ebenfalls 
unterdrückten Differentialgleichungen herleiten. Für beliebiges » gilt: 
(20) sin ort, 


1+ 


(21’) o,t=p—a 9 (cos vy p — 1) + Glieder mit a, 


ry = 1, %(1 — cosyo,t) +r, isin? v a, t 


y* 
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Setzt man hier in r, den angegebenen Ausdruck für ¢ ein, in 
r, nur das von « freie Glied von ¢, um in r alle Glieder mit 
«2 zu bekommen, so wird: 


‘ 2 — 2 y* 
Wollte man erreichen, daß das Glied mit «? verschwindet, so 
hätte man die Koeffizienten von g? und g* Null zu setzen; 
das ist aber gleichzeitig nicht möglich. 


2. Naherung 


Fig. 8. Prisma ohne Linsenwirkung 


Wir können nun unsere Ansprüche zurücksetzen und 
nicht nach einem Feld fragen, welches für beliebige Ablenk- 
winkel g die Abbildung eines Punktes K in einem virtuellen 
Punkt K’ (Fig. 8b) auch für endliche Offnungswinkel & des 
Strahlenbündels (d. h. bis in Gliedern mit « genau) vornimmt, 
sondern nur danach, ob es möglich ist, bei vorgegebenem % 
ein solches Feld anzugeben. 

Tatsächlich kann man diese Bedingung erfüllen. Wenn 
alle Strahlen aus einem virtuellen Punkte K’ kommen sollen, 
dr 


hat man nur dafür zu sorgen, daß die Größe ——, 
genommen am Ende des Prismas, von & unabhängig wird. 


Vernachlässigt man, wie in Fig. 8 angedeutet, die Brechung 
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der Strahlen beim Eintritt in das Prisma und beim Austritt, 
so lautet die Bedingung für eine solche Anordnung: 


| l+y 


= 


(23) | 


aus der man leicht auf graphischem Wege y bei vorgegebenem 
5 bestimmen kann. Für kleine 5 wird 


y=—1+ 9°+2¢% 

24) 2 
z. B. für 5 = 20°: y =— 0,85 und 7 = 0,56. ee 

Dabei haben wir jedoch einen ähnlichen Fehler gemacht 
wie bei der gewöhnlichen Ableitung der Formel fiir die Ab- 
lenkung im Plattenkondensator?). Wir haben nicht berück- 
sichtigt, daß die Strahlen in der Linse ein anderes Potential 
vorfinden als im Außenraum — mit Ausnahme des Haupt- 
strahles, wenn das Potential auf der Achse gleich dem des 
Außenraumes gewählt wird. Alle schräg einfallenden Strahlen 
erfahren also an den Grenzflächen des Feldes eine zusätzliche 
Brechung. Diese Brechung wird beim Licht beobachtet, wenn 
man ein nahezu senkrecht auf eine ebene Grenzschicht auf- 
fallendes Bündel durch die Schicht hindurch verfolgt. Wäh- 
rend aber beim Licht die Abweichung von der punktförmigen 
Abbildung erst in Gliedern mit «° erfolgt, tritt in unserem 
Fall bereits eine Abweichung in Gliedern mit «? auf, da das 
eine Medium senkrecht zur Grenzfläche geschichtet ist, der 
Brechungsindex sich längs der Grenzfläche also verändert?) 
Wollte man diese Brechung berücksichtigen, so würde die 
Rechnung sehr viel uniibersichtlicher. Da außerdem unser 
Feld insofern idealisiert ist, als es in den Ebenen = 0 und 
¢ = @ plötzlich abgebrochen gedacht wurde, halten wir die 
Durchführung einer solchen ins Einzelne gehenden Rechnung 
für unnötig. Wenn das durch Gl. (23) vorgegebene Feld her- 
gestellt ist, wird man beide Fehler (Brechung und Streufeld) 
am besten auf experimentellem Wege eliminieren. 


1) Vgl. E. Brüche u. O. Scherzer, Geometrische Elektronen- 
optik, Abschnitt [III, 23], Berlin 1934. 
2) Ziehen wir das Prisma wieder gerade (Fig. Sa), so besteht das 
optische Analogon in einem Aquarium, das mit einem stetig waagerecht 
chichteten Medium (z. B. Weingeist auf Wasser) erfüllt ist und in 
as ein horizontales divergierendes Strahlenbündel gesandt wird. 
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Zusammenfassung von I bis III 


Die Bahnen geladener Teilchen in einem homogenen 
Magnetfeld, dem das elektrische Feld eines Zylinderkonden- 
sators und ein magnetisches Dipolfeld überlagert sind, werden 
untersucht. Die Felder wirken wie eine Kombination von 
Zylinderlinse und Prisma. Hat die Linse Sammelwirkung, 
was z. B. immer der Fall ist, wenn kein Dipolfeld vorhanden 
ist, so werden divergente Strahlen geeigneter Geschwindigkeit 
fokussiert, und zwar in der doppelten Brennweite, falls Aus- 
gangs- und Endpunkt der Strahlen innerhalb des Feldes 
liegen. Es ist auch möglich, eine Anordnung ohne Linsen- 
wirkung, also ein reines Prisma, anzugeben. Eine reine Zy- 
linderlinse ohne Ablenkung des Hauptstrahles, aber mit Farb- 
dispersion wird durch die Wiensche Anordnung der kompen- 
sierten Strahlen dargestellt. Auf Grund der in II gegebenen 
anschaulichen Darstellung der Teilchenbahnen lassen sich 
die Kardinalpunkte der Linsen durch einfache geometrische 
Betrachtungen finden. Die Anordnungen werden auf den 
chromatischen Fehler (Geschwindigkeitsdispersion) hin unter- 
sucht und ihre Verwendung für die Materiespektrographie 
erörtert. Dazu ist es noch notwendig, die Strichbreite zu 
berechnen, die als die durch die Strahlendivergenz verur- 
sachte Bildgröße eines Leuchtpunktes definiert ist. Für das 
Auflösungsvermögen einer Apparatur ist große reduzierte 
Dispersion (Dispersion/Strichbreite) wichtig. Als Spezialfälle 
der betrachteten Anordnungen ergeben sich das reine Magnet- 
feld, das von Störmer untersuchte Dipolfeld, das elektrische 
Feld von Hughes, Rojanski und Me Millen, das elektrisch- 
magnetische Feld von Bartky und Dempster, sowie das 
Geschwindigkeitsfilter von Wien. 


Berlin-Reinickendorf, September 1904, 
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H. Jordan. Was ist vom ae: usw. bekannt? 


nen 
len- 

ing, 

den Was ist vom Ferromagnetismus bei kleinen 

Feldänderungen bekannt? : 
des Erwiderung auf die kritischen Bemerkungen u 
en- in den neueren Arbeiten der Herren Gans und Wittke 

Von H. Jordan 

ei In früheren Arbeiten?) wurden einige Gesetze des Ferro- 
Py magnetismus bei schwachen Wechselfeldern mitgeteilt, die 
ich mittlerweile im großen Umfang bestätigt wurden und die sich 
che in der Fernmeldetechnik als zuverlässige Grundlage zur Be- 
len urteilung der Eignung der Materialien, namentlich für Kerne 
Pol von Induktionsspulen höchster Anforderungen, bewährt haben. 
hie Das Interesse der Physik scheint besonders die verschiedene 

m Deutung erregt zu haben, die den beiden Anteilen der beob- 
ur achteten Energieverluste gegeben wurden. Es handelt sich im 
las wesentlichen darum, daß von den zwei auftretenden Gliedern, 
rte durch die die Energieverluste dargestellt werden, nur eins auf 
ule Hysterese zurückgeführt wurde. Das andere wurde als von 
et- magnetischer Nachwirkung herrührend gedeutet. Dieses Glied 
‘he weist zudem darauf hin, daß sich das Verhältnis der verlorenen 

ch- Energie je Umlauf zu der je Umlauf aufgenommenen Energie 
las bei verschwindender Feldamplitude einem festen Grenzwert 


nihert. Die Schleifen ziehen sich also beim Grenziibergang 
nicht zu einer Geraden zusammen, und in diesem Sinne kann 
also auch nicht bei unendlich kleinen Amplituden geradezu 
von einer „reversiblen“ Permeabilität gesprochen werden. 

Mit Rücksicht darauf, daß auf den „technischen“ Ursprung 
der älteren Arbeiten wiederholt hingewiesen wurde, sei bemerkt, 
daß sie allerdings durch die technische Aufgabe veranlaßt 
wurden, Stoffe zu finden, deren magnetische Eigenschaften 
come” bei kleinsten Feldstärken allein durch eine von 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 701. 1933; H. Wittke, Ann. 
d. Phys. [5] 18. 8. 679. 193377 (W D; H. Wittke, Ann. d. Phys. [5] 20. 
8. 106. 1934 (W ID. 

2) H. Jordan, ENT. S. 7. 1924 (1); H. Jordan, ZTP. S. 2. 
1930 (J II). 
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allen Betriebsbedingungen unabhängige Permeabilität gekenn- auftı 
zeichnet sind, wie sie theoretischen Betrachtungen so oft zu- stan 


grunde gelegt wird. Da aus dem physikalischen Schrifttum Mög 


nur spärliche Aussagen zu dieser Frage entnommen werden Aufl 
konnten — es handelt sich um vereinzelte, meist schon etwa Pert 
50 Jahre zurückliegende Meßergebnisse an einigen „Eisen“. neue 
Proben — wurde versucht, unmittelbar erfahrungsmäßig einen Stru 
Überblick zu gewinnen. Hierbei ergab sich, daß gerade bei The 
den Stoffen, die dem gesuchten idealen Verhalten am nächsten kanı 
kommen, die noch verbleibenden Abweichungen vom idealen gela 
Verhalten sehr einfachen Gesetzen folgten. Der Aussprache die 
dieser einfachen Gesetze haftet aber nur noch insofern etwas wirk 
von der praktischen Aufgabe an, die zu ihrer Aufdeckung die 
führte, als naturgemäß nur die dem Ideal möglichst nahe- wird 
kommenden Stoffe im größeren Umfang untersucht wurden. 
Tatsächlich kommt dieses Vorgehen aber auf den Weg heraus, der 
den die Physik namentlich in früheren Zeiten vielfach mit mag 
Erfolg gegangen ist. Bei einer Gruppe von Erscheinungen, kali 
die zunächst noch vollkommen unübersehbar ist und über die sche 
aus verwandten Erscheinungen und theoretischen Überlegungen äuß: 
nichts Näheres ausgesagt werden kann, wird versucht, zunächst wer 
eine engere Gruppe herauszuschälen, über deren Verhalten Tatı 
einfache Aussagen gemacht werden können. Alle abweichenden und 
Aussagen werden einer späteren Behandlung vorbehalten. Die Teil 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß es sich dabei um Grundgesetze beri 
handelt, ist natürlich zunächst rein statistisch begründet. der 
Aber auch die erwähnte Deutung hat, worauf hier Ans 

mit allem Nachdruck verwiesen werden muß, wieder rein stär 
formal beschreibende Natur, und ein anderer Weg stand ja 
auch in Ermangelung einer Führung durch die Theorie nicht 
offen. Wenn die Grenzverluste für verschwindende Amplituden 
auf Nachwirkung zurückgeführt werden, so soll damit nur 
beschreibend behauptet werden, daß z. B. die nach beliebigen 
Feldänderungen auftretenden Remanenzen zeitlich abklingen bew 
und nicht, wie nach den gebräuchlichen Festsetzungen über m 
Hysterese, einen konstanten Wert haben. In diesem Sinne Ger 
ist die Theorie der Nachwirkung, die gleichfalls rein formal dur 
beschreibend ist, zu der Deutung herangezogen. Es wird die u 
Aufgabe weiterer physikalischer Untersuchungen sein, den ges 
Träger der Nachwirkung auch beim Ferromagnetismus klar- 
zulegen. Bei der dielektrischen Nachwirkung hat sich nach 
Maxwell und Wagner’) ergeben, daß sie bei Mischkörpern 

2,0 1) K. W. Wagner, Ann. d, Phys. 40. S. 817. 1913. 8.2 
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auftritt, deren Komponenten allein durch Dielektrizitätskon- 
stante und Leitfähigkeiten gekennzeichnet sind. Eine ähnliche 
Möglichkeit der Erklärung der magnetischen Nachwirkung bei dem 
Aufbau von Mischkörpern aus Komponenten mit verschiedener 
Permeabilität und Leitfähigkeit wurde von Goldschmidt?) 
neuerdings gegeben. Der heutige Stand der Kenntnis der 
Struktur fester Körper erlaubte es Becker’), die beschreibende 
Theorie bei der elastischen Nachwirkung?) auf die jetzt be- 
kannten Vorgänge der Formänderung zurückzuführen. Dabei 
gelang es ihm, ältere Beobachtungsergebnisse*) zu erklären, 
die nachwiesen, daß bei gleichzeitigem Auftreten von Nach- 
wirkung und Hysterese die Annahme einfacher Addition — 
die bei den ferromagnetischen Gesetzen gleichfalls gemacht 
wird — in besonderen Fällen nicht zulässig ist. 

Wenn also aus diesen Andeutungen hervorgeht, daß nach 
der ersten Aufstellung einfacher Gesetze für den Ferro- 
magnetismus bei kleinsten Feldern noch eine Fülle rein physi- 
kalischer Fragen der Lösung harrt, so ergibt sich daraus allein 
schon das Bedürfnis, daß die bisher bekannten, gewissermaßen 
äußerlichen Erfahrungen in aller Klarheit ausgesprochen 
werden. Leider ist nun die Wiedergabe der schon bekannten 
Tatsachen in den Arbeiten der Herren W. und G. unvollständig 
und die Kritik, die daran angeknüpft wird, abwegig — zum 
Teil allein schon, weil bereits ausgesprochene Tatsachen nicht 
berücksichtigt werden — so daß eine geschlossene Wiedergabe 
der älteren Ergebnisse in dieser Zeitschrift wünschenswert ist. 
Anschließend wird auf die verschiedenen Irrtümer und Unvoll- 
ständigkeiten der genannten Arbeiten eingegangen werden. 


I. Die vorliegenden älteren Aussagen 


Be Die unmittelbaren MeBergebnisse 
81. Die Eisenprobe, etwa in Form eines gleichförmig 


bewickelten Ringes, wird als Spule mit einer Reihenschaltung 
aus Widerstand und Induktivität in der Brücke verglichen. 
Gemessen wird bei sinusförmigem Strom (Feld) und Anzeige 
durch ein nur auf die Grundwelle der Spannung (Induktion) 
ansprechendes Instrument. Die Messung ergibt dann so fest- 
gesetzt, die wirksame Induktivität L und als Differenz gegen 


DR. Goldschmidt, ZTP. S. 534. 1932. 
DR. Becker, Ztschr. f. Phys. 33. S. 185. 1925. 
8) E. Wiechert, Wied. Ann. 50. S. 335, 546. 1893. 
4) H. Jordan, Diss. Göttingen 1907; Desgl.Verh. d. Phys. Ges. 17. 
8. 206. 1915. 
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eine Gleichstromeinstellung den Verlustwiderstand r zunächst 


änderlichen Betriebsbedingungen der Kreisfrequens o = 2af 
_(f Frequenz in Hz) und der Stromstärke i, für die hier mit 
_ Rücksicht auf das folgende schon gleich die Amplitude H der 
 Feldstärke eingeführt werde. 

§ 2. Die "Beobachtung liefert dann: LPR 
2 
Hts (2) 


) 


— @, ist eine zweckmäßig gewählte Ausgangsfrequenz, etwa wie 

in der Fernsprechtechnik gebräuchlich w, = 5000. 

cee r und Z enthalten noch die’ Spulenabmessungen, 
Zu magnetischen Stoffeigenschaften gelangt man durch die 
Beziehungen 


Hierbei ist f der in bekannter Weise von den Abmessungen 
der Spule abhängige are ‚A ist dann eine wirksame Am- 
plitudenpermeabilität (vgl. $ Der Winkel & gibt die Ab- 
weichung des Phasenunter schieds zwischen der Grundwelle der 
Spannung und dem Strom von z/2 an und damit unmittelbar 
den Phasenunterschied der Grundwelle der Induktion und dem 
(sinusförmigen) Feld. Es handelt sich stets um kleine Ver- 
lustwinkel e, so daß e =tge gesetzt werden kann. Für die 
en Eigenschaften ergibt sich also: 


(5a) 1 = Mo (1 + 
(5b) e,+¢,H +e, 


Der dritte Anteil des WETTER REN sich als allel 
von Wirbelstrémen herrührend (vgl. § 9). 

Das Verhalten der magnetischen Eigenschaften im engeren 
Sinne ist also gegeben durch: 


(6 b) = e, + e, H 


wobei © dem Material Kon- 
stanten sind. 
§ 4. Die Werte von e, und @ schwanken bei den ver- 


schiedenen Stoffen in sehr weiten, ihr Verhältnis dagegen nur 
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nächst in verhältnismäßig engen Grenzen. Nach Rayleigh’) [$ 14 
n ver- Gl. (21)] wäre das feste Verhältnis 
= 27 
0 
H der zu erwarten. Jedenfalls ist der Permeabilitätsanstieg im ge- _ 
wissen Grade an den Verlustwinkelanstieg mit der Amplitude 
gebunden. 
” g5. Über das Verhalten der Induktion bei kleinen 
a Feldstärken werden durch (6a) und (6b) folgende Aussagen 
geliefert: 
a) Die Grundwelle setzt sich aus einer Komponente in 
a Wie Phase mit dem Feld und einer um 2/2 zurückbleibenden 
Verlustkomponente zusammen; ihre Amplituden sind: 
ingen, (8) B, = »,H 


hde (9) b, = B,tge = Bye 
b, ist der Induktionswert beim Durchgang des Feldes durch 0, 
also die wirksame Remanenz. Die Amplitude der Grundwelle 
ist YB,?+b,?: u, bezieht sich) festsetzungsgemäß also nicht 
streng auf die Grundwellenamplitude [vgl. jedoch § 14 Gl. (18)]. 


ungen b) In der 8, H-Ebene ist die Bahn der Grundwelle eine 
; Am- Ellipse, die je Umlauf verlorene Energie q ist durch die 
= Fläche F der Ellipse gegeben durch: 
ie der 1 1 
telbar (10) = Ff=;; ab, H, 
2. also ausgedrückt durch die unmittelbar gemessenen Größen: 
ir die (11) q= + Hn, € 
Die vom Feld während einer Periode aufgenommene Energie Q 
(12) 
Dann ist also der Verlustwinkel 
gern ein Maß für das Verhältnis von wirksamer Remanenz zur 
Induktionsamplitude und von verlorener, aufgenommener ‘ 
Energie. 


§ 6. a) Da die Briickenmessung bei beliebiger Form der 
Induktionsschleife die Grundwelle aussondert, die wahre 
— 

1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 28. S. 225. 1887. 
len der Physik. 5. Folge. 21. 
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Schleife also durch eine Ellipse ersetzt, so können keine 
unmittelbaren Schlüsse auf den Verlauf der Schleifenäste 
gezogen werden. Auch die wahre Amplitude der Induktion 
und die wahre Remanenz bleiben unbekannt. Es kann nur 
ausgesagt werden, daß die tatsächlich umlaufene Fläche gleich 
der Fläche F der Ellipse ist. Zur vollständigen Angabe über 
den Verlauf der Induktion fehlen noch nach Aussonderung 
der Grundwelle die Angaben über die Oberwellen der Induktion, 
Diese liefern aber bei sinusförmigem Feld keinen Beitrag zu 
den Verlusten. 

b) Für Materialien, deren Eigenschaften nach Brücken- 
messungen durch (6a), (6b) gegeben waren, konnte gezeigt 
werden’), daß die ausgeführten Messungen ?) der Amplitude b, 
der dritten Oberwelle der Induktion darstellbar waren durch 
(14) const - H 
Die Verlustkomponente der Grundwelle ergibt, nach (9) und 6b 
entsprechend geschrieben, dagegen: 

b, _ 
In der Grenze fiir verschwindende Feldamplituden verschwinden 
also die Oberwellen mit dem zweiten Glied in (15). Die dem 
ersten Glied entsprechenden Schleifen sind oberwellenfrei. Die 
wahren Schleifen gehen in diesem Bereich in Ellipsen über. 
Bei größeren Feldstärken kann über die Schleifenform, allein 
aus der Brückenmessung, keine weitere Angabe gemacht werden. 


Wechselfeld bei überlagertem konstanten Feld 

§ 7. a) Bei Überlagerung eines konstanten Feldes H, ergeben 
die Brückenmessungen wieder die Gesetze (5a) (5b) bzw. (6a) 
(6b), nur daß die Konstanten w,, @, e,, e, und e, mit der 
überlagerten Feldstärke variieren. entspricht dann der 
von Gans?) auf Grund von statischen ‘Heaven eingeführten 
„reversiblen“ Permeabilität. Nach Gans soll der auf den Wert 
für H, =0 bezogene Wert von u, in Abhängigkeit von der 
auf die Sättigung bezogenen Induktion eine allgemeingiiltige, 
eindeutige Funktion sein. Es ist inzwischen erwiesen), daß 
diese Ganssche Funktion nur annähernd gilt und daß vor 
allem die Abhängigkeit von ® nicht eindeutig ist. Es ergeben 
sich z. B. die bekannten Schleifen beim Umlauf längs der 


1) J Ii. S.6. Abb. 2. 
2) W. J. Shakleton u. J.G. Barber, AJEE. 47. 8. 437. 1928. 
3) R. Gans, Ann. d. Phys. 23. S. 399. 1907. 

4) Z. B. R. Goldschmidt, Phys. Ztschr. 31. S. 1058. 1930. 
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Magnetisierungslinie. Bei Stahldrähten ist bekannt, daß der 
Anfangswert von mw, nach Durchlaufen von Schleifen nicht 
wieder ereicht wird. 

b) Von großer technischer Bedeutung ist das Verhalten 
bei überlagerter remanenter Induktion, also beim überlagerten 
Feld H, = 0 nach Einwirkung großer Werte von H,. Die 
dann auftretenden Änderungen gegen den Anfangswert, „die 
Instabilität“, ist für die Verwendbarkeit der Stoffe zu Induk- 
tionsspulen und dergleichen maßgebend und Gegenstand zahl- 
reicher Untersuchungen. Bei Voraussetzung der Gansschen 
Kurve wäre, worauf hier nicht näher eingegangen werden 
kann, die in neuester Zeit erfolgte Entwicklung von Werkstoffen 
kleinster Instabilität (der Isoperme) nicht denkbar gewesen )). 

c) Von Bedeutung für das folgende ist die Tatsache, daß 
auch bei überlagertem Feld bei verschwindender Feldamplitude 
ein amplitudenunabhängiger Verlustwinkel e, übrig bleibt?). Die 
relative Schleifenbreite bleibt erhalten. In diesem Sinne ka 
die Vorgänge auch in der Grenze nicht reversibel. 


Desakkommodation 


$8. Die Permeabilität u, erweist sich noch bis zu i 
gewissen Grad als zeitlich abhängig?) von voraufgegangenen 
Feldeinwirkungen. Die Vorgänge äußern sich beispielsweise 
auch darin, daß das gebräuchliche Verfahren zum Entmagne- 
tisieren — Einwirken eines von großen Amplituden zu 0 lang- 
sam abnehmenden Wechselfeldes — überhaupt nicht oder 
nicht unmittelbar auf den jungfräulichen Zustand führt. 
Einen weiteren Einblick in diese noch nicht annähernd voll- 
ständig geklärten Me engl hat z. B. Atorf*) geliefert. Vgl. 
auch JII. S.7, Abb. 3 u. 4. 

Die vorliegende Deutung der Meßergebnisse 
Wirbelströme 

89. Das dritte Verlustglied in (1) und (5b) enthält 
seiner Form nach Wirbelstromverluste. Für einen aus Draht 
gewickelten Kern lassen sich die Verluste berechnen. Bei blanken 
Stahldrähten von 0,15mm Durchmesser ergab sich 5) nach Messung 


1) O. Dahl, J. Pfaffenberger, H. Sprung, ENT. S. 317. 1933. 

2) Vgl. Anm. 1. S. 407. 

3) R. Goldschmidt, VDE. Fachberichte 1929. Die a. a.O. ver- 
wendete Bezeichnung „zeitliche Nachwirkung“ für diese Vorgänge führt 
zu Mißverständnissen und ist zu vermeiden. 

4) H. Atorf, Ztschr. f. Phys. 67. S. 513. 1932. 
5)JI S. 27. 
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e,= 1,9. 107°, nach Rechnung 1,8 - 10~*. Der gemessene Wert 
reicht also gerade dazu aus, die innerhalb der Einzeldrähte 
verlaufenden Wirbelstréme zu erklären. Damit ist nach- 
gewiesen, daß die Drähte vollkommen isoliert waren und daß 
das dritte Verlustglied dann keinen weiteren Anteil enthält, 
Dies ist der Nachweis dafür, daß sich die weitere Behandlung 
der rein magnetischen Eigenschaften auf die ersten beiden 


Verlustglieder (6b) beschränken darf. 


: § 10. Von den beiden Verlustanteilen (6b) wurde der 
erste einer magnetischen Nachwirkung zugeschrieben. Der 
zweite Anteil wurde als von Hysterese herrührend gedeutet, 
Quantitative Angaben über die Form der Hystereseschleifen 
in Abhängigkeit von der Amplitude hat Rayleigh gemacht, 
Die Bezugnahme stützte sich vorwiegend auf die angenähert 
bestätigte Beziehung (7) zwischen Verlust- und Permeabilitäts- 
anstieg, die aus Rayleighs Angabe folgt. 


Nachwirkungsverluste 


$11. Mit Rücksicht auf die Erörterungen der Herren 
Wittke und Gans muß über die Heranziehung der Nach- 
wirkung folgendes wiederholt werden. Magnetische Nach- 
wirkung ist bei den statischen Beobachtungen festgestellt. Ihr 
allgemeines Verhalten wird durch die rein beschreibende 
Theorie der Nachwirkung, die zuerst für elastische Nach- 
wirkung aufgestellt wurde, beschrieben. Sie umfaßt folgende 
Erfahrungen: 

a) Jede Feldänderung erzeugt neben der augenblicklichen 
Induktionsänderung eine abklingende, zusätzliche Änderung. 

b) Deren zeitlicher Verlauf ist dem Material eigentümlich. 

c) Er hat oft einen logarithmischen Verlauf. Selbst aus- 
gedehnte Beobachtungen erlauben keinen Schluß auf Anfang 
und Ende der zeitlichen Änderungen. 

d) Es läßt sich daher nicht abschätzen, wie schnell oder 
langsam Änderungen der Feldstärke erfolgen müssen, damit 
entweder die Nw.-Bewegung nicht merklich beginnen kann 
oder merklich abgelaufen ist. 

e) Bei periodischen Änderungen des Feldes bleibt also 
die Induktion hinter der Feldstärke zurück. Grundsätzlich 
ist nach d) zu erwarten, daß für sehr schnelle und sehr 
langsame Schwingungen die Induktion in Phase ist mit dem 
Feld. Nach den Beobachtungen ist zu erwarten, daß die 
letztere Grenze praktisch frühestens erreicht wird bei 
Schwingungsdauern, die nach Minuten zählen. 
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f) Unter sonst gleichen Umständen sind alle Nw.-Effekte, 
also beispielsweise Remanenzen bei zeitlich übereinstimmend 
verlaufenden Vorgängen, proportional den Feldamplituden. 

g) Für Wechselfelder ergibt sich hieraus, daß die wirk- 
same Permeabilität amplitudenunabhängig und in vielen prak- 
tisch vorkommenden Fällen auch frequenzunabhängig ist. 
Der Winkel e, um den die Induktion hinter der Feldstärke 
zurückbleibt, ist amplitudenunabhängig und meist in weiten 
Grenzen frequenzunabhängig. 

h) Da es sich um eine reine Phasenverzögerung handelt, 
treten Oberwellen nicht auf. 

i) Nach e) ist anzunehmen, daß bei sehr hohen und 
niedrigen Frequenzen der Verlustwinkel e, verschwindet. Diese 
Grenzen sind experimentell noch bei keiner der Nw.-Arten 
bisher beobachtet worden, was nach d) verständlich ist. 

k) In neuerer Zeit sind Beobachtungen bekannt geworden }), 
bei denen Permeabilität und Verlustwinkel nicht den einfachen 
Gesetzen g) folgen, die aber trotzdem durchaus mit den allge- 
meineren Aussagen der Theorie und dem entsprechenden Ver- 
halten von gewissen Dielektriken qualitativ übereinstimmen. 

812. Das erste Verlustglied kann nicht in die Deutung 
als Hysterese einbezogen werden, da sich nach § 6 ergeben 
hat, daß beim Übergang zu verschwindend kleinen Amplituden, 
bei denen dieses Glied hervortritt, die Oberwellen verschwinden. 
Das stimmt mit § 11, h) überein. Für Hysterese ist aber auf 
jeden Fall eine in Spitze auslaufende Schleife anzunehmen, 
bei der also Oberwellen auftreten müssen. ‘ 

§ 13. Die einfachste Annahme bleibt dann die Über- 
lagerung von Nachwirkung und Hysterese. Der Rayleighsche 
Ansatz für die Hystereseschleife bedarf jedoch einer Er- 
weiterung, da sich herausgestellt hat, daß Abweichungen von 
der Beziehung (7) vielfach mit Sicherheit beobachtet wurden. 
Es kann nur die Frage gestellt werden: Welche Anderung der 
Rayleighschen Darstellung ist verträglich mit Erfahrungs- 
tatsachen, also nicht nur mit den Verlusten nach (6b), sondern 
auch unter Berücksichtigung von (6a)? 

$14. a) Nach Rayleigh wird der Ast einer Hysterese- 
schleife in laufenden Koordinaten B’ und h von der Spitze 
aus dargestellt durch 


(16) B=kh+k,h: 
k,, k, unabhängig von der Amplitude H der Schleife. 


1) Anm. 1, S. 407 und P. C. Hermann, Ztschr. f. Phys. $4. S. 565. 
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b) Die Gleichung der Spitzen B, H, bezogen auf den 
Mittelpunkt der Schleifen, ist dann: B;: 


(17) B =k, H + 2k, H? 


c) Aus den geometrischen Beziehungen ergibt sich ferner: 
Die wahre Remanenz: 


b =k, H? 
Die Komponenten der Grundwelle: 
8 


Die (wahre) Amplitudenpermeabilität 


und 

k, = Mo 

Der Hystereseverlustwinkel: 

(20) 

h B, 
(21) also: e, = = 

wobei r a, durch k, ersetzt ist, was meistens 
ausreicht. 


Aus (19) und (21) ergibt sich (7). 
§ 15. (16) ist so zu erweitern, daß (6a) und (6b) erhalten 
bleiben. Als einzig mögliche Erweiterung ist angegeben); _ 


(22) k=ko+k,H 
Dann wird aus (16): 

(23) B=(k,+k,Hh+k,h? 

aus (17) 

(24) B=k,,H + (k,, + 2k,)H? 

aus (19) 

und aus (20) 


Unabhängigkeit des Permeabilitäts- vom Verlustanstieg erreicht. 
Die Rayleighschen Schleifenäste für verschiedene Amplituden 


1) J Il. S.4 Gl. (13). 
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waren Teile ein und derselben Parabel. Nach (23) ist dies 
nicht mehr der Fall. Es wurde darauf hingewiesen, daß sich 
die Rayleighsche Aussage über Form der Schleifenäste 
mit der Verallgemeinerung vereinbar sei, daß jedesmal nach 
einer Umkehr der Feldrichtung der Anstieg mit u, erfolgt. 
Die Erweiterung (23) besagt, daß der Anstieg nach der Um- 
kehr bei symmetrischen Schleifen um so steiler ist, je größer 
die Amplitude der Schleife ist, und es wurde vermutet, daß 
dies mit der Änderung der Permeabilität 4, in der B, H- -Ebene 
zusammenhängt und der steilere Anstieg dem Ort, an dem in 
der Ebene die Umkehr erfolgt, eigentümlich ist. 

§ 17. Nach Rayleigh treten bei sinusférmigen Feld die 
ungeradzahligen Oberwellen auf. Ihre Amplitude ist gegeben 
durch 


B, C,, C„e,H 
Dies stimmt mit der Beobachtung nach (14) überein. Die C, 
sind Zahlenfaktoren von der Form 1/5; 1/5-7;---. Leider 


reichten die Angaben bei den erwähnten Messungen nicht aus, 
um auch den Zahlenfaktor zu bestimmen. 


II. Die Aussagen in den Arbeiten der Herren Gans und Wittke 
Die Brückenmessungen des Herrn W. Ser 


Die angeblichen Verbesserungen der Methode 

§ 18. Herr Wittke gibt als Ziel seiner Arbeit an: 

die Frage, ob es reversible Vorgänge bei kleinsten Amplituden 
gäbe, mit einer verbesserten Meßmethode zu beantworten. 
Als Verbesserungen der Brückenmessungen wird die Verwen- 
dung der Anordnung nach Giebe hervorgehoben, deren aus- 
drücklich genannte Verwendung bei der älteren Arbeit (J I, S. 26) 
er offenbar übersehen hat. Ferner wird die Vertauschung der 
Brückendiagonalen ausdrücklich als Verbesserung genannt, 
weil sich dann der Spulenstrom als halber Strom vor der 
Brücke ergäbe an Stelle eines berechenbaren Verhältnisses. 
Als zweite Verbesserung wird „die wohl noch nie so über- 
ängstlich ausgeführte Isolation der Eisendrähte“, aus denen 
die untersuchten zwei Proben gewickelt waren, erwähnt. 
Es fehlt eine Angabe darüber, daß der Aufwand an Isolier- 
mitteln erforderlich war. Die Beschränkung der Wirbelströme 
auf den Drahtquerschnitt ist nach $ 9 bereits schon mit 
einfachsten Mitteln, und zwar bei viel höheren Frequenzen, 
erreicht, und es wurde schon aus der Übereinstimmung von 
Messung und Rechnung der Schluß gezogen, daß das dritte 
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Verlustglied in (5b) keinen weiteren Anteil enthält, der etwa 
auf magnetische Eigenschaften im engeren Sinne zurückzuführen 
wäre. Die dritte Verbesserung sieht Herr W. in der Wahl 
niedrigerer Frequenzen. Dies führt zur Stellungnahme zu den 
Meßergebnissen, auf die (§ 21) eingegangen wird. 


7 $ 19. Herr W. bestätigt durch sorgfältig ausgeführte Mes- 
"sungen an zwei Proben die Gl. (6b) für die Verluste für einige 
Frequenzen zwischen 12,5 und 66,5 Hz. Leider hat Herr W. 
unterlassen, auch die Induktivitätsänderungen mit der Feld- 
stärke mit auszuwerten. Eine genügende Einstellgenauigkeit 
muß ja bei Ausmessung der Verluste stets vorhanden sein, 
wie nach einer einfachen Überlegung aus Gl. (7) hervorgeht. 
Die Messungen liefern also nicht einmal in dem erreichbaren 
Umfang einen Beitrag zu der Frage nach der Form der 
Hystereseschleife (vgl. auch $ 14). Oberwellen sind nicht ge- 
messen. Brückenmessungen bei überlagerten konstanten Feld- 
stärken sind bereits früher!) in größerem Umfang ausgeführt, 
und zwar auch schon in der Schaltung zweier Spulen mit 
gegeneinandergeschalteten Gleichstromwicklungen. Aus solchen 
Messungen ist bereits bekannt, daß sich das gleiche Verhalten 
ergibt, wie ohne überlagertes Feld, und es ist auch schon 
für verschiedene Stoffe der Verlauf der Konstanten längs der 
ganzen Magnetisierungslinie bekannt, insbesondere auch?) für 
die Konstante e, (Gl. 6b). So bietet denn auch die von 
Herrn W. ausgeführte Messung bei nur zwei verschiedenen 
überlagerten Feldstärken grundsätzlich nichts Neues. Als 
Ergebnis der Messungen ist also nur eine auf die Verluste 
beschränkte Bestätigung der bisherigen Ergebnisse in einem 
etwas größeren Bereich der Niederfrequenz anzusehen, und 
zwar für einen „Eisen-“ und einen „Stahl“-Draht. Daß bei 
Niederfrequenz grundsätzlich nichts wesentlich Neues zu 
erwarten war, zeigten z.B. die Messungen mit 50 kHz (Gold- 
schmidt a. a. O. Fig. 8). Obgleich Herr W. einen grund 
sätzlichen Unterschied im Verhalten bei Ton- und Nieder- 
frequenz erwartet, hat er die gängigen Messungen mit 
Tonfrequenz an denselben Proben nicht durchgeführt. 


1) R. Goldschmidt, ZTP. 11. S. 8. 1930; desgl. P 
2) Vgl. Anm. 1, S. 407. RT 
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Die von Herrn G. als bekannt angeführten Beobachtungs- 
tatsachen 

$ 20. Herr G. hält einige kritische Ausführungen über 
die experimentellen Ergebnisse über das Verhalten von „Eisen“ 
und „Stahl“ unter Einfluß schwacher magnetischer Felder 
für erforderlich, obgleich dies Verhalten durch die Arbeit von 
Rayleigh weitgehend bekannt sei. Als vorliegendes Erfahrungs- 
material gibt er an: 

1. Die Amplitudengleichung (17) der Hystereseschleife 
selbst (also nicht der Grundwelle) als Ergebnis der statischen 
Messungen, vorwiegend von Rayleigh, 

2. die Form des Schleifenmastes als Parabel nach (16), 

3. die zweigliedrige Verlustgleichung nach (6b) in der 
Form der Schleifenflächen nach (1) für sinusförmige Wechsel- 
felder. 

Herr G. berücksichtigt also nicht die umfangreichen Er- 
fahrungen bezüglich der Amplitudenabhängigkeit der wirksamen 
Amplitudenpermeabilität bei sinusférmigem Wechsel, die dem 
Umfang und der Genauigkeit nach weit hinausgehen über die 
wenigen statischen Messungen an vereinzelten „Eisen“proben. 
Ferner wird auch das bekannte Verhalten der Oberwellen 
nicht herangezogen. 


Die Stellungnahme der Herren W. und G. 
zu den Beobachtungstatsachen 

§ 21. Das von Herrn W. erwartete Verschwinden des 
Nachwirkungsgliedes bei niedrigen Frequenzen. 

Herr W. kündigt in der Einleitung eine verbesserte Wieder- 
holung der älteren Messungen an. Diese soll neben den in 
$ 18 erwähnten angeblichen Verbesserungen in der Wahl ge- 
nügend niedriger Frequenzen bestehen. Herr W. hat erwartet, 
daß dann das erste Verlustglied beim Übergang zu kleinen 
Amplituden verschwindet, im Gegensatz zu dem angeblich von 
mir für verschwindend kleine Frequenzen aufgestellten Ge- 
setz (6b). In diesem Sinne ist die Wahl niedriger Frequenzen 
‚ausdrücklich als Verbesserung 3 angegeben. Es werden dann 
die Meßergebnisse, die das Gegenteil beweisen, ausführlich 
beschrieben, so daß unverständlich bleibt, warum überhaupt 
die irrtiimliche Annahme, die den Anstoß zu den Versuchen 
gab, so nachdrücklich vorangestellt wurde. Der Irrtum beruht 
darauf, daß Herr W. glaubte, die von ihm verwendeten niedrigen 
Frequenzen seien bereits so langsam, daß die Nachwirkung 
in jedem Augenblick der einzelnen Schwingung Zeit fände 
abzulaufen (vgl. § 11). 
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Die Definitionsfrage für reversible Vorgänge 


$ 22. In seiner Zusammenfassung kommt Herr W. dann 
auch hierauf nicht wieder zurück, beschränkt sich vielmehr 
auf eine andersgerichtete Fragenstellung, die das auch vor den 
Versuchen des Herrn W. bekannte Verhalten bei Überlagerung 
von konstanten Feldern mit umfaßt. Hierbei handelt es sich 
um eine Definitionsfrage, auf die Herr G.!) in einem Vorbericht 
über die W.sche Arbeit aufmerksam macht, die aber mit der 
Wahl niedrigerer Frequenzen nicht zusammenhängt. 

Beim Übergang zu verschwindend kleinen Amplituden 
bleibt der amplitudenunabhängige Anteil e, des Verlust. 
winkels (6a) übrig, d.h. die kleinen Schleifen, die sich als 
Ellipsen ergeben haben ($ 6), sind geometrisch ähnlich, die 
Bahn in der 8, $-Ebene zieht sich nicht auf eine Gerade 
zusammen. Dies gilt auch bei Überlagerung einer konstanten 
Feldstärke, wie Herr W. für zwei Werte der überlagerten Feld- 
stärke H, feststellt. (Den vollständigen Verlauf von e, in Ab- 
hängigkeit von H, vgl. bei Goldschmidt?), a. a. O. Fig. 7) 
Bei Anwesenheit von H, bleibt nun zwar Gl. (10) § 5b, aber 
nicht Gl. (12) bestehen. 

Es ist nämlich das Element dq der Energieänderung 


dq HdB = + 


wobei h das vom Wechselstrom herrührende Feld ist. Bei 
Uberlagerung des Feldes H, tritt also noch der durch das 
erste Glied gegebene Anteil der Energieänderung hinzu. Es ist 
klar, daß — etwa bei der Energieaufnahme während der ersten 
Viertelperiode — dieses erste Glied beliebig groß wird gegen- 
über dem zweiten, wenn H, endlich ist und h in der Grenze 
beim Übergang zur Amplitude 0 betrachtet wird. Damit 
werden die Energieverluste, die als kleiner, aber endlicher 
Bruchteil des zweiten Teils der aufgenommenen Energie fest- 
gestellt sind, bei Überlagerung gegenüber der gesamten auf- 
genommenen Energie in der Grenze klein zweiter Ordnung. 


Hiernach gilt also auch bei Überlagerung Gl. (13) nur in ihrem, 


ersten Teil. Der Verlustwinkel gibt zwar auch dann noch 
das Verhältnis von Remanenz zu Amplitude an, aber nicht 
mehr das Verhältnis der verlorenen Energie zur gesamten 
aufgenommenen. Soll durch die Bezeichnung „reversibel* 
angedeutet werden, daß sich die Schleifen bei genügender 


1) Magnetismus, ae Vorträge Hirzel 1933: Gans S. 91. 
2) Vgl. Anm. 1, S. 407. 
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Abnahme auf eine Gerade zusammenziehen, so sind die 
Magnetisierungsvorgänge in der Grenze auch bei Überlagerung 
nicht reversibel. Bezieht man sich auf den Bruchteil, der von 
der Energie verlorengeht, so wird der Vorgang für jede endliche, 
überlagerte Feldstärke in der Grenze reversibel. Wie auch 
die Festsetzung getroffen werden mag, ist damit über das 
tatsächliche Verhalten des Ferromagnetismus bei kleinsten 
Amplituden nichts ausgesagt, was nicht schon vorher bekannt 
war. Die tatsächlichen Grundlagen für diese Betrachtung 
waren schon bekannt und sie hätte an Klarheit gewonnen 
durch die Verwendung der hier wieder bevorzugten Bezug- 
nahme auf den Verlustwinkel?). 


Die Stellungnahmen der Herren W. und G. zu der Frage der 
Schleifenform und der Deutung der Verlustanteile als Hysterese 
und Nachwirkung 


Die Ganssche Schleifengleichung 


§ 23. Herr G. legt der von Rayleigh bei zwei Meßreihen 
nachgewiesenen Parabelform der Schleifenäste die Bedeutung 
einer allgemeingültigen Feststellung bei. Er leitet nämlich 
aus der Vereinigung der zweigliedrigen Verlustgleichung und 
der Gleichung für die wahren Amplituden der Schleifen die 
Koeffizienten der für die als Parabeln von vornherein voraus- 
gesetzten Schleifenäste ab. Hierbei bezieht er also das erste 
Verlustglied in die Darstellung ein, obgleich bereits nach- 
gewiesen ist, daß im Amplitudenbereich, in dem dies hervor- 
tritt, die Oberwellen verschwinden?) daß es sich hier also 


bei sinusförmigem Feldwechsel um Ellipsen handelt. Da er- 


die noch in der voraufgehenden Arbeit des Herrn W. mehrfach 
erörterte Nachwirkung überhaupt nicht erwähnt, scheint er 
die Entbehrlichkeit ihrer Heranziehung damit als nachgewiesen 
zu betrachten. Zu seiner Darstellung bemerkt er dann, ich 
hätte wohl an ihre Unmöglichkeit geglaubt. Das ist nicht der 
Fall. Ich habe sie ausführlich erörtert. Zunächst habe ich 
auf eine Darstellung?) hingewiesen, die wenigstens einer Er- 
weiterung der Rayleighschen Darstellung einen Sinn unterlegt. 
Für eine Schar von Schleifen, die von verschwindend kleinen 
Amplituden anwachsen, kann eine Taylorsche Reihe an- 


1) Vgl. hierzu auch die umständliche Darstellung von Edel- 
Agathe Neumann, Ztschr. f. Phys. 89. S. 308. 1934, die gleichfalls 
zu den Arbeiten der Herren W.u. G. Stellung nimmt. 

2) E. A. Neumann wiederholt a. a. O. die Darstellung aus J II 


(oben $ 6), was vielleicht nicht ohne weiteres ersichtlich ist. = 


3) E. Peterson, Bell Syst. Journ. 1928, S. 762. 
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gesetzt werden. Diese muß nach Potenzen der laufenden Feld- 
stärke im Ast und der Schleifenamplitude fortschreiten. Was 
dann aber unter Berücksichtigung der gegebenen Symmetrien 
und im Einklang mit den Beobachtungen übrig bleibt, ist 
allein die Aufspaltung von k, [oben Gl. (22). Das erste 
Verlustglied tritt bei dieser Herleitung der Schleifengleichung 
uicht auf. Ausdrücklich habe ich noch erwähnt, daß zu seiner 
formalen Erfassung die aus dem Rahmen fallende Fortsetzung 
der Reihenentwicklung zu Gliedern von der Form const/H 
führen wiirde’). Die von Herrn Gans als neu hingestellte 
Darstellung ist identisch mit meiner hier wiedergegebenen 
Darstellung. Er schreibt nur u, »’ und » für k,,, k,, + 2k, 
und k, in den Gl. (22)... (26) und hat das vorausgesagte, 
aber abgelehnte Glied 34/2 H mit aufgenommen zur Ein- 
beziehung des ersten Verlustgliedes. 

Herr G. glaubt, daß noch gesonderte Versuche die Not- 
wendigkeit der Einführung der über den R.schen Ansatz hinaus- 


gehenden Konstanten k,, + 0 (z = 2 erweisen, müßten und 


macht Vorschläge, wie dieser Nachweis etwa erbracht werden 
könne. Dabei ist ihm aber der nächstliegende Weg entgangen, 
der ja nach der obigen Darstellung die Einführung dieser 
Konstanten notwendig machte. Er hat übersehen, daß die 
Form der Amplitudenkurve nicht ausschließlich durch die ver- 
einzelten älteren Messungen belegt ist. Sie ist durch den durch 
zahlreiche Messungen an den verschiedensten Stoffen nach- 
gewiesenen linearen Anstieg der Permeabilität mit der Amplitude 
mit großer Sicherheit als allgemeingültig nachgewiesen. In 
meiner ersten Arbeit habe ich zunächst umgekehrt geschlossen. 
Weil der Zusammenhang des linearen Anstiegs der Permeabilität 
und des Verlustwinkels sehr nahe die R.sche Beziehung (7) 
ergibt, sind diese beiden Änderungen auf die R.sche Hysterese 
zurückzuführen. Damals war das eine neue Aussage, und die 
Verknüpfung der beiden zunächst als voneinander unabhängig 
anzusehenden Änderungen durch das von R. vorausgesagte 
Zahlenverhältnis gab eine starke Stütze für eine allgemein- 
gültige Definition der Hysterese bei kleinen Feldstärken. Die 
Erweiterung durch die Konstante k,, ergab sich dann gerade 


1) Mit der Beobachtung wären dann noch Glieder der Form 
n+2 
const X 


verträglich. Die Beobachtungen reichten also gar nicht 


aus zur Bestimmung der Konstanten der Schleifengleichung. (J II 8.5 
„Glieder, die nach Potenzen von 1/H fortschreiten“). 


: 
x 
aus | 
i 
= 4 erfa: 
2 
i] 
efii 
: = GA (J I 
i 
wie 
=, d 
Nac 
1 
— dar 
es 
i 
ate ät 
> mit 
zur 
Nu 
Arl 
lil 
An 
‘> 
Un 
Ga 
he 
> 
di 


H. Jordan. Was ist vom Ferromagnetismus usw. bekannt? 421 


aus dem Bedürfnis, die mit großer Sicherheit bei einer ganzen 
Reihe von Materialien nachgewiesenen Abweichungen mit zu 
erfassen. Die Fernmeldemeßtechnik hat also die von Herrn 
Gans für die Zukunft gehegten Erwartungen schon seit ge- 
raumer Zeit erfüllt. Auch die Messungen von Herrn W. 
hätten, bei Ablesung der Induktivitätsänderungen, ohne deren 
Abgleich die Brückeneinstellung der Verluste nach $ 19 ja 
gar nicht möglich war, für seine zwei Proben diese Frage be- 
antworten können. 

Diese Messungen ergeben, wenn sie vollständig durch- 
geführt werden, wie auch schon eingehend erörtert wurde 
(J I a.a.O. Fig.1), einen Einblick in die Gestalt der Schleifen, 


wie er wohl kaum bei deren äußerst kleinen Breitenabmessungen 
durch unmittelbare Messungen gewonnen werden könnte. 


Die Rayleighmessungen und die Aufteilung 

der Verluste in Nachwirkung und Hysterese 

§ 24. Bezüglich der Deutung des ersten Verlustgliedes, 

als von Nachwirkung herrührend, kündigt Herr W. zwar einen 
Nachweis der Unzulässigkeit dieser Annahme an, kommt aber 
in der Zusammenfassung der Ergebnisse überhaupt nicht mehr 
darauf zurück. Herr G., der schon früher die Zulässigkeit 
dieser Annahme bezweifelt hat, erwähnt sie hier überhaupt 
nicht, spricht aber von nicht näher bezeichneten Mißverständ- 
nissen, die ihn zu seinen nochmaligen Ausführungen veranlaßt 
hätten. Da er seine Darstellung, die das erste Verlustglied 
mit in die Hysterese einbezieht, als von mir für unmöglich 
gehalten bezeichnet, ist hierin wohl das theoretische Nachwort 
zur Ablehnung der Nachwirkung durch Herrn W. zu sehen. 
Nun wird aber in beiden Arbeiten auf die Rayleighsche 
Arbeit hingewiesen, als ob seit diesen Messungen keine wesent- 
lich neuen Tatsachen herbeigeschafft seien. Immerhin be- 
schränkt sich das neuere Material nicht nur auf einige Mes- 
sungen an einer oder zwei Proben. Der Rayleighsche 
Ansatz ist — abgesehen vom ersten Verlustglied — im weiten 
Umfang für die verschiedensten ferromagnetischen Stoffe be- 
stätigt, und zwar in der ganzen ®, $-Ebene, und die von Herrn 
Gans jetzt erst aufgeworfene Frage ist auch schon ausgiebig 
untersucht. Trotzdem scheint mir die große Bedeutung dieser 
hervorragenden Arbeit noch nicht genügend vollständig be- 
achtet zu sein. In ihr ist, wie Herr W. richtig bemerkt, gerade 
der Hinweis auf die Nachwirkung enthalten. Wenn man aber 
diesen Hinweis nun auch wirklich verfolgt, so ergibt sich doch 
zunächst einmal qualitativ nichts anderes als die von mir ge- 
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gebene Darstellung. R. sagt, daß die Beeinträchtigung der 
Messungen der Schleifen durch Nachwirkung beim Übergang 
zu kleineren Amplituden immer größer geworden sei, und kenn- 
zeichnet dies sogar ausdrücklich dadurch, daß es sich bei der 
Nachwirkung um linear mit den Ampliduten gehende Effekte 
(etwa Remanenzen) gehandelt habe gegenüber den quadratischen 
der eigentlichen Hysterese. Das ist doch nichts anderes, als 
was ich unter Heranziehung der beschreibenden Nachwirkungs- 
theorie (bei der die Linearität der Nw. allgemein eingeführt 
wird) in Verbindung mit der für kleine, aber nicht allzu kleine 
Amplituden geltenden R.schen Hysteresegesetze ausgesagt habe, 
Sollen die Nw.-Effekte, die doch in Zeiträumen von Minuten 
noch beobachtbar sind, in Bruchteilen von Sekunden nicht 
irgendwie zu Verzögerungen der Induktionsänderungen gegen- 
über den Feldänderungen, also zu Verlusten führen? Nun 
haben die Wechselfeldmessungen bei kleinsten Amplituden 
Verluste nachgewiesen, die aus dem Rahmen der Gesetze für 
die ausgemessenen größeren Schleifen fallen. Die Deutung 
des ersten Verlustgliedes als Nachwirkung war geradezu not- 
wendig, um in Übereinstimmung zu bleiben mit den auch in 
dieser Beziehung richtunggebenden Beobachtungen von R. Es 
waren nur noch die allgemeinen Gesetze der Nachwirkung an- 
zuwenden. Damit ergab sich qualitative Übereinstimmung mit 
den Beobachtungen von R. und quantitative Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der Wechselstrommessungen (weitgehende 
Frequenzunabhängigkeit des Winkels, Fehlen der Oberwellen). 


’ om Eine Bestätigung der Nachwirkung durch Herrn W 


825. Herr W. (WII) kommt nun auf Grund von balli- 
stischen Messungen doch noch zum Schluß, daß das erste 
Verlustglied auf Nw. zurückzuführen sei. Diese Versuche hat 
er in Verfolgung des Gedankenganges unternommen, die 
Anderungen des Feldes so langsam vorzunehmen, daß die Nw. Zeit 
hat, im wesentlichen „abzulaufen“. Maßgebend hierfür ist die 
Dauer der Viertelperiode des ballistischen Instruments, in der 
der Stoß aufgenommen wird. Tatsächlich zeigte die Auswertung 
der so -gemessenen Schleifen beim Vergleich mit den Ergeb- 
nissen der Wechselstrommessung, daß im wesentlichen nur noch 
der von mir von vornherein der Hysterese zugeschriebene An- 
teil übrig geblieben ist. Eine quantitative Auswertung der 
Messungen scheint mir aber trotz der großen Meßgenauigkeit 
nicht berechtigt, da die zeitlichen Verhältnisse viel zu un- 
definiert sind. Es müssen immer noch Reste von Nachwirkungs- 
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efiekten auch in die ballistische Schleifenmessung eingehen, da 
beiNachwirkung stets noch nach Minuten, ja Stunden und Tagen, 
meßbare Effekte auftreten. Dann aber hängt das Ergebnis der 
Messung noch entscheidend von der Zeitfolge der einzelnen 
Schritte ab, und zum Vergleich mit der Sinusschwingung würde 
eine Nachahmung des sinusförmigen Verlaufs!) erforderlich sein. 
Auch diese Messungen können im übrigen zwar als eine 
willkommene, aber keineswegs entscheidende oder gar über- 


raschende Bestätigung des bereits früher Ausgesprochenen an- RER 


 Sehlußwort 


Aus der Gegenüberstellung des bisher schon Bekannten 
und des Inhalts der Arbeiten der Herren Gans und Wittke 
geht wohl zur Genüge hervor, daß die geübte Kritik auf un- 
vollständiger Berücksichtigung des Bekannten beruht und daß 
auch zur Begründung wesentlich neue Tatsachen nicht vor- 
gebracht werden. 


Der Kernpunkt der ersten beiden Arbeiten ist zweifellos — 
wenn auch in den Zusammenfassungen nicht erwähnt — der 
Versuch, die Deutung der Verluste bei verschwindend kleinen 
Amplituden als Nachwirkungsverluste als unzulässig oder zu- 
mindest als überflüssig hinzustellen. Diese Kritik wurde durch 
die obige Darstellung als durch das bereits Bekannte wider- 
legt nachgewiesen. Die Berechtigung der Deutung ist auch nicht 
erst — um mich der Sprache der Kritik zu bedienen — durch 
einen Versuch 10 Jahre nach ihrer Aussprache und ihrer ersten 
Begründung erwiesen; vielmehr dienten umgekehrt die seinerzeit 
36 Jahre zurückliegenden statischen Messungen zur Erklärung 
der damals neuen Analyse der Verluste bei periodischen Wechseln. 
Die Kritik geht an der Tatsache vorbei, daß gerade bei den 
viel zitierten Rayleighschen Messungen — wie oben § 24 
nochmals wiedergegeben wurde — beim Übergang zu kleinsten 
Amplituden das Überwiegen der Nachwirkung festgestellt wurde, 
und wenn noch jetzt eine ausdrückliche Bestätigung als er- 
forderlich angesehen wird, möchte ich meinerseits glauben, 
daß die wissenschaftlichen Institute bei Wiederholung der Ray- 
leighschen Versuche der quantitativen Auswertung der von 
R. bereits qualitativ beobachteten Nachwirkung „besser ge- 
wachsen sind als R. vor 46 Jahren“. ee 


1) Vgl. etwa: E. Warburg u. W. Heuse, Verh. d. D. Phys. Ges. 
17. S. 206. 1915. 
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Zum Schlu8 mag nochmals darauf hingewiesen werden, 
daß die zunächst einmal eingeschlagene Behandlungsweise der 
formalen Beschreibung nur als ein erster Schritt in der Er- 
kenntnis angesehen werden kann. Man sollte sich bei dieser 
Behandlungsweise mit der Heraushebung gewisser einfacher 
Gesetze begnügen, wenn sie — wie hier — an vielen Hunderten 
von Stoffen verschiedenster Zusammensetzung und Behandlungs- 
weise beobachtet wurden. Von weiterreichenden Fragen liegt 
die eingangs gestreifte Frage nach dem Träger der Nach- 
wirkung am nächsten. Aber es sei auch nochmals auf die in 
$ 8 erwähnten Erscheinungen verwiesen. Natürlich ist nicht 
zu erwarten, daß lediglich durch erweiterte Wiederholungen 
schon oft ausgefithrter Messungen und bei Beschriinkung auf 
vereinzelte „Stahl-“ und „Eisen“-Proben neue Erkenntnisse 
heute noch zutage gefördert werden können. 
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Bemerkung 
zur vorstehenden Arbeit des Herrn Jordan 


Von Richard Gans 


Die Schriftleitung dieser Zeitschrift hatte die Liebens- 
würdigkeit, mir die Korrekturbogen der vorstehenden Arbeit 
zuzusenden. Dadurch habe ich Gelegenheit, schon jetzt fol- 
gendes festzustellen: 

Aus manchen Stellen der Veröffentlichung des Herrn 
Jordan scheint mir eine gewisse Gereiztheit hervorzugehen, 
deren Grund ich mir nicht recht erklären kann. Sollte er 
meinen, ich suchte seine großen Verdienste um die ferro- 
magnetischen Probleme, die in der Schwachstromtechnik eine 
wichtige Rolle spielen, zu schmälern, so irrt er sich. Nichts 
liegt mir ferner als das, und am wenigsten will ich es mittels 
meiner und meiner Mitarbeiter Publikationen tun, die ich nur 
als bescheidene Beiträge zu jenem Gebiet ansehe. 

Auf den Inhalt der Ausführungen des Herrn Jordan 
werde ich später zurückkommen, vielleicht im Zusammenhang 
mit den Ergebnissen einer Untersuchung, die Herr Wittke 
am hiesigen Institut gerade anstellt. See 2 


Königsberg i. Pr. II. Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 3. November 1934) 
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Ein Zustandsdiagramm für Gemische 
aus beliebig vielen Bestandteilen 


Von V. Fischer 


(Mit 2 Figuren) 


Es wird ein ebenes orthogonales Diagramm für Gemische aus be- 
liebig vielen Bestandteilen entwickelt. Am Beispiel des Gemisches 
Stickstoff-Sauerstoff-Argon-Kohlenoxyd wird gezeigt, wie sich in einem 
solchen Diagramm die Gleichgewichtsisobaren des Vierstoffgemisches 
darstellen lassen. 


1. Zur Darstellung von Zuständen in Vierstoffgemischen 
werden bisher gleichseitige Tetraeder verwandt. Diese Dar- 
stellungsart ist ziemlich umständlich und gestattet auch nicht 
die Ablesung der Konzentrationen in Gleichgewichtszuständen 
zwischen einem flüssigen Gemisch und seinem Dampf oder 
einer Legierung und ihrer Schmelze für gegebene Tempe- 
raturen und Drücke. Ferner ist ein solches Diagramm un- 
verwendbar für die analytische Behandlung der Gemische. 
Eine Weiterentwicklung räumlicher Darstellung über das Tetra- 
eder hinaus für Gemische mit mehr als vier Bestandteilen ist 
nicht mehr möglich. 

Es läßt sich nun die für ternäre Gemische gegebene 
Darstellung in einem ebenen orthogonalen Diagramm !) ohne 
weiteres auf Gemische aus beliebig vielen Bestandteilen ver- 
allgemeinern, wie nachfolgend gezeigt wird. 

2. Wir bezeichnen die Volumen- bzw. Molkonzentrationen 
eines Flüssigkeitsgemisches aus n Bestandteilen mit z,, und 
eines Dampfgemisches mit z,, sowie die Sättigungsdrücke der 
reinen Bestandteile mit p,,, wobei i gleich 1 bis n gilt. Druck 
und Temperatur des Fliissigkeits- und Dampfgemisches im 
Gleichgewicht seien p und T. 

Es seien solche Gemische betrachtet, bei denen die 
Mischungswärmen und ihr Einfluß auf das Gleichgewicht als 
gering vernachlässigbar sind. Ferner setzen wir voraus, daß 
sich das Dampfgemisch bei dem Druck p wie ein vollkommene 


fe 


1) V. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 17. S.421. 1933. 
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Gas verhält. Wenn nun Gleichgewicht zwischen einem Flüssig- 
keits- und einem Dampfgemisch aus n Bestandteilen besteht, 
so muß nach Gibbs’) zwischen dem thermodynamischen 
Potential eines Bestandteils im Flüssigkeitsgemisch und dem 
thermodynamischen Potential desselben Bestandteils im Dampf- 
gemisch Gleichheit herrschen. Daraus ergibt sich unter den 
obigen Bedingungen in bekannter Weise für das Gleichgewicht 
zwischen Flüssigkeits- und Dampfgemisch 


te a 
y , 3 


i=1 


erhalten wir nach einfacher Umformung 


roe? 
n (i) 
sate > 
Pen — Pp — Pet 
k=1 


wobei k gleich 1 bis n ist, unter Fortlassung von i. Ebenso 
ergibt sich mit 


> i 
Damit wird 
n (i) 
1 1 1 1 
oi 1 
Pen Psi 


1) J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien,’ übersetzt von W. 
Ostwald, Leipzig 1892, $.78. Vgl. auch M. Lecat, La Tension de 
Vapeur des Melanges de Liquides, Brüssel 1918, 8. 12. 
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Bei gegebenem Druck p und gegebener Temperatur T 
enthalten die n Gleichungen (1) 2n — 2 Konzentrationen als 
Unbekannte, da je eine Dampf- und Flüssigkeitskonzentration 
durch (2) und (5) bestimmt ist. Wir müssen daher für n—2 
Konzentrationen eine Annahme treffen und können n +2 
Konzentrationen, z. B. n Dampfkonzentrationen und 2 Flüssig- 
keitskonzentrationen, berechnen. Die n — 2 zu wählenden 
Konzentrationen ergeben mit Druck und Temperatur n Frei- 
heitsgrade des Fliissigkeits- und Dampfgemisches aus n Be- 
standteilen, was sich auch aus der Phasenregel von Gibbs 
ergibt. 

3. Als Beispiel wenden wir nun die Gl. (1) bis (5) auf 
das Vierstoffgemisch Stickstoff—Sauerstoff—Argon—Kohlenoxyd 
an und schreiben hierfür: 


(9) P.o% = pz @* 

Prem 

fener 


Zur Aufzeichnung der Gleichgewichtsisobaren benutzen 
wir das übliche Diagramm mit zwei Ordinatenachsen im Ab- 
stand 1 voneinander, wobei die Temperaturen T als Ordinaten 
eingetragen werden. Die Abszissen stellen jedoch jetzt vier 
zusammengehörige Konzentrationen dar, deren Summe nach 
(12) und (13) gleich 1 ist. 

Aus Gl.(14) berechnen wir nun für einen gegebenen 
gleichbleibenden Druck p und verschiedene Temperaturen T, 
sowie bei gleichbleibenden Werten von z, und z, die Konzen- 
trationen 2,. Die zu T gehörigen Sättigungsdrücke sind hier- 
bei aus Dampftabellen oder gr zu = 
nehmen'). Mit z,,z, und z, ergibt sich aus (9) bis (11) z 
und z,. Aus (12) und (13) folgt dann z, und z,. 


1) Die Sättigungsdrucke von Stickstoff und Sauerstoff vgl. bei 
B. F. Dodge u. H.N. Davis, Journ. Amer. Chem. Soc. 49. S. 615. 1927. 
Die Sättigungsdrucke von Argon und Kohlenoxyd vgl. bei Landolt- 
Börnstein, Physikal.-Chem. Tabellen, 5. Aufl. herausgeg. von W. A.Roth 
u.K. Scheel, HWII, S. 1332 u. 1341, Eg I, 8.721 u. Eg IIb, S. 1296. 
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Entwerfen wir ein N-O-Ar-CO-Diagramm, in dem 2, 
durchwegs konstant bleibt, vgl. Fig. 1 mit dem gleichbleibenden 
Wert z, = 0,1 und ebenso Fig. 2 mit z, = 0,3, so ergeben sich 
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Fig. 1. Gleichgewichtsisobaren des N-O-Ar-Co-Gemisches 
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drei Grenzfälle, für die das Vierstoffgemisch in ein Dreistoff- Pe; 
gemisch übergeht, zwar Ar—CO-N für =2,=0 ud | 


0-Ar—CO für z, = 0 sowie N-O-Ar für z, =z, =0. 
Im V a 4 sind fü ür z, die konstanten Werte 0,1, 6, 3, 0,7 
in Fig. 1 und 0,1, 0,5 in Fig. 2 es 
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Zur Berechnung der drei ternären Gemische folgt aus (4) 


für Ar-CO-N 
für O—Ar—CO 
ph 
(16) P- Pe 
Pse — Pro 5 
für N-O-Ar 
(17) — Pen — P — (Pen— Pra) 
Psn—Pso 
Es sei z. B. 
p = 1 Atm., 7 = 80° abs., 2 u 0,1 und 2, = 0,1, 


dann erhalten wir aus (14) 2, 
2, = 0,07, z,= 0,04 und z,= 0,08. Damit folgt aus (12) 
und (13) 2, = 0,81 und 2, = 0,58. Diese Werte tragen wir 
in das z, T- Diagramm, Fig. 1, ein und bekommen die Punkte 
a,b, c und a’, b’, c’, die den Gleichgewichtszustand zwischen 
Flüssigkeit und Dampf bei der Temperatur T = 80° abs. im 
Vierstoffgemisch darstellen. In gleicher Weise sind weitere 
Punkte der Isobaren für 1 Atm. bei z,=0,1 und z,=0,1 
berechnet. Es ergeben sich daraus die Flüssigkeitsäste I, 11,111 
und die Dampfäste J’, II’, III. Die Flüssigkeitsäste II 
und I/II schneiden sich im Punkte A, die Dampfäste II’ 
und III’ im Punkte A’. Da die zur Abszissenachse parallelen 
Abstände zwischen II und III die Sauerstoffkonzentrationen z, 
im Flüssigkeitsgemisch angeben und ebenso die Abstände 
zwischen II’ und III’ die Sauerstoffkonzentrationen z, im 
Dampfgemisch, so folgt, daß für die beiden Schnittpunkte A 
und A’, z, und z, gleich Null wird. DaB AA’ parallel zur 
Abszissenachse ist, also z, und z, bei derselben Temperatur 
gleichzeitig Null wird, ergibt sich aus (14) und (9). A und 4’ 
sind daher zwei Zustandspunkte des terniren Gemisches 
Ar-CO-N, das als Grenzfall aus dem Vierstofigemisch folgt. 
Durch die Berechnung von Ar—CO—N aus (15) ergibt sich der 
gestrichelt gezeichnete Flüssigkeitsast BC und der gestrichelt 
gezeichnete Dampfast B’C des ternären Gemisches, die mit 
den aus den Schnittpunkten A... A’... folgenden Kurven 
zusammenfallen. Da die zur Abszissenachse parallelen Ab- 
stände zwischen J und BC die Flüssigkeitskonzentrationen 2, 
darstellen und ebenso die Abstände zwischen I’ und B’C die 
so wird in den Schnittpunkten B 
und B’ 2 = Mithin sind B und B’ zwei Zustands- 


= 0,22, sowie aus (9) bis (11) 
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punkte des binären Gemisches Ar—N, für dessen Berechnung 
wir aus (4) Br = 


18) 


erhalten. Die punktiert gezeichneten Kurven duch NB 
und N B’ stellen Stücke des F liissigkeits- und Dampfastes 
von Ar-N dar. N ist der Zustandspunkt des reinen Stick- 
stoffes. 

Im Punkte D, wo sich der Flüssigkeitsast III und der 
Dampfast III’ auf der Ordinatenachse schneiden, werden die 
Stickstoffkonzentrationen z, und z, gleich Null. Die Schnitt- 
punkte E des Flüssigkeitsastes if und E’ des Dampfastes II’ 
mit der Parallelen zur Abszissenachse durch D sind daher 
zwei Zustandspunkte des ternären Gemisches O—Ar—CO als 
Grenzfall des Vierstoffgemisches. Sie liegen auf den ge- 
strichelten Linien FC und F’C, die aus (16) berechnet sind 
und einen Flüssigkeits- und Dampfast des ternären Gemisches 
0-Ar-CO darstellen. C ist der gemeinsame Schnittpunkt dieser 
beiden Äste mit den Ästen BC und B’C von Ar-CO-N, da 
z, und z, sowie z, und z, für ein und denselben Zustands- 
punkt auf der rechtsseitigen Ordinatenachse gleich Null wird, 
so daß dieser Punkt sowohl zu Ar—CO—N als auch zu O—Ar—CO 
gehört. Ziehen wir daher durch C eine Parallele zur Ab- 
szissenachse, so sind die Schnittpunkte mit I und I’ Zustands- 
punkte des binären Gemisches Ar—CO. In den Punkten F 
und F’ wird z, und z, gleich Null, so daß F und F’ Zustands- 
punkte des binären "Gemisches O-Ar sind. O ist der Zu- 
standspunkt des reinen Sauerstoffes. Die punktiert gezeichneten 
Kurvenstücke durch OF und OF’ sind Teile des Flüssigkeits- 
und Dampfastes von O-Ar, zu dessen Berechnung sich aus (4) 


(19) z, 
wi Psa P:o 


ergibt. 

Schließlich sind noch für den dritten ternären Grenzfall 
N-O-Ar der mittels (17) berechnete Flüssigkeitsast BG und 
Dampfast B’G in das Diagramm gestrichelt eingezeichnet. In 
diese Isobare gehen die Isobaren des Vierstofigemisches für 
%,=2,= 0 über. Die Punkte B und B’ sind die gemeinsamen 
Anfangspunkte für die beiden ternären Grenzfälle Ar-CO—N 
und N-O-Ar. Der Schnittpunkt G, in dem sich BG und B’G 
auf der rechtsseitigen Ordinatenachse schneiden. und für den 
@,=2,=0 wird, liegt auf der Parallelen zur Abszissenachse 
durch FF’. 
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In Fig. 2 sind mit Fig. 1 übereinstimmende Bezeichnungen 
gewählt. Der Vergleich zwischen den Diagrammen der Figg. 1 
und 2 des Vierstoffgemisches und seiner drei ternären Grenz- 
fälle mit dem Diagramm des Dreistoffgemisches und seiner 
drei binären Grenzfälle!) zeigt die Analogie, die zwischen 
beiden besteht. 

Aus den Diagrammen Figg. 1 und 2 ist der Temperatur- 
bereich zu entnehmen, für den bei zwei gegebenen Flüssig- 
keitskonzentrationen Gleichgewicht zwischen Flüssigkeits- und 
Dampfgemisch möglich ist. Sie zeigen überdies, welche Gleich- 
gewichtszusammensetzungen von Flüssigkeit und Dampf bei 
zwei gegebenen Flüssigkeitskonzentrationen bestehen können. 

Ebenso wie z, und z, läßt sich z. B. auch z, und z, kon- 
stant setzen und z aus (7) berechnen. 

Aus dem durchgeführten Beispiel ist ohne weiteres er- 
sichtlich, wie sich die Darstellung bei einem Gemisch aus 
mehr als vier Bestandteilen gestaltet. 


1) Vgl. V. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 17. $. 423, Fig. 1. 1933. 


Berichtigung 
zu der Arbeit „Einige optische Konstanten von Alkalihalogenidkristallen“ 
Ann. d. Phys. [5] 20. S. 793. 1934, von Anatol Kublitzky. 
Auf S. 798, Zeile 14 von oben muß es richtig heißen: „NaF ab- 
sorbiert augenscheinlich viel langwelliger als Flußspat; das ‚alles stimmt 
mit den elektrischen Messungen von Hilsch überein. 


(Eingegangen 11. November 1934) 
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Schalldispersion in akustischen Filtern 
und Von E. Großmann 
_ Akustische Filter, die in ihrem Aufbau aus Rohren mit 
on seitlichen Offnungen und Ansätzen den elektrischen Siebketten 
pn: entsprechen, hat zuerst Stewart!) (1922) gebaut. Die Theorie __ 
von Stewart ergibt wie bei den elektrischen Kettenleitern 
für jedes Filter ein Durchlaßgebiet und ein Sperrgebiet. 
Es ist üblich geworden, die Filter als Hochtondurchlasser 
und als Tieftondurchlasser zu bezeichnen. Experimentell findet 
man, daß beim Hochtondurchlasser nicht alle Frequenzen 
oberhalb der Grenzfrequenz ungeschwächt hindurchgehen. _ 
Es treten weitere, meist schmale, weniger stark ausgebildete 7 
Sperrgebiete auf. Entsprechendes findet man beim Tiefton- 
durchlasser. 
Die Theorie ist einerseits von Mason”), andererseits von 
Waetzmann und Noether?) nach Arbeiten am Physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule Breslau verbessert worden. 
Der grundlegende Unterschied im Ergebnis der verbesserten . 
en“ Theorien gegenüber der Stewartschen ist der, daß sie un- 
endlich viele DurchlaB- und Sperrgebiete ergeben. 
ab- Mit der Schallabsorption im Filter ist Dispersion ver- 
amt bunden. Das heißt: die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 


Wellen im Filter ist frequenzabhängig. Messungen der Durch- 
lässigkeit von Filtern sind in der Arbeit von Waetzmann 
und Noether wiedergegeben. Sie beweisen qualitativ die 
Richtigkeit der verbesserten Theorien. Der Verlauf der Dis- 
persionskurve stellt ein noch schärferes Kriterium für die 
Theorie dar. Die vorliegende Arbeit wurde zum Vergleich 
des theoretischen mit dem experimentellen Dispersionsverlauf 


1) G. W. Stewart, Phys. Rev. 20. S. 528. 1922; 28. S. 1038. 1926. 

2) W.P. Mason, Bell. Syst. Techn. Journ. 6. S. 258. 1927. 

3) E. Waetzmann und F. Noether, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 212 
bis 228. 1932. 
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durchgeführt. Da bisher nur wenige Durchlässigkeitsmessungen 
an Filtern bekanntgegeben worden sind, erschien es angebracht, 
im Zusammenhang mit der Frequenzabhängigkeit der Schall. 
geschwindigkeit auch die Durchlässigkeit aufzunehmen und 
mitzuteilen, 

Theoretisches 


Die Fortpflanzung von Wellen in einem Filterrohr ist 
durch den Ausdruck 
Ausı= 4. er 


charakterisiert, der besagt, daß von Glied zu Glied des Filters 
alle Zustandsgrößen sich um einen konstanten Faktor e+” unter- 
scheiden. y ist dabei eine komplexe Größe =« +id. Aus 
der Theorie nach Waetzmann-Noether ergibt sich die Be- 
stimmungsgleichung für y zu 

ol, Z 
a + u 
Dabei bedeuten‘); w die Kreisfrequenz; 1, die Länge eines 
Filtergliedes; a = y die Schallgeschwindigkeit in einem 


glatten Rohr (P, = Druck, o 


ol, 


c0SY = cos 


C 
Dichte, x = a 


nachlässigung der Reibung; Z = E ist der Wellenwiderstand 
| 
der Leitung; S, deren Querschnitt; Z, =iZ, und Z, der 
akustische Widerstand der Abzweigungen. ; 
Für den Hochtondurchlasser (Rohr mit seitlichen Öffnungen) 
ist Z, = =! . c ist der Leitwert einer der seitlichen Öffnungen. 
Bezeichnet man die für das Filter charakteristische Größe 


S, 
—- mit /, so wird 
ch 


unter Ver- 


Fiir den Tieftondurchlasser (Rohr mit seitlich angesetzten 


Kammern) ist Z,’ = — — Damit wird 
2 
a 1 : al 
= COs - - 
‘i. 
c 


1) Die Bezeichnungen. sind dieselben wie in der Arbeit von 
Waetzmann und N oether. 
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V, ist dabei das Volumen einer der seitlichen Kammern, 
e der Leitwert ihrer Öffnung. 

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Eigenschaften 
eines Filters für jede Frequenz berechnen. Ist |cosy| > 1, 
so ist y imaginär; der Übergangsfaktor eir = + e-° bedeutet 
eine reine Dämpfung der fortschreitenden Welle. Wir befinden 
uns in einem Sperrgebiet. Ist |cosy|< 1, so ist y reell. 
Der Übergangsfaktor eir = e'* bedeutet dann eine bestimmte 
Phasenänderung von Glied zu Glied der Leitung. Man be- 
zeichnet « als das Winkelmaß. 

Das Winkelmaß «& ist umgekehrt proportional der Wellen- 
länge und damit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle. 
Wir können das Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in einem glatten Rohr zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 


Filterrohr zur Kennzeichnung der Dispersion einführen. = 


Schallgeschwindigkeit im glatten Rohr a _ a 


n ist danach nur in den Durchlaßgebieten definiert. 


ae 


Experimentelles 


Dispersionsmessungen 
Da die oben beschriebenen Ausbreitungsgesetze in einem 
Filterrohr fiir von links wie fiir von rechts kommende Wellen 
gelten, sind sie auch auf stehende Wellen anwendbar. Die 
Wellenlänge stehender Wellen läßt sich leicht mit Kundtschen 
Staubfiguren bestimmen. Die Messung der Dispersion besteht 
somit darin, die Staubfiguren in einem glatten Glasrohr und 
in einem gläsernen Filterrohr messend zu vergleichen. Beide 
Rohre werden mit Korkmehl beschickt und von derselben 
Schallquelle angeregt. Die Figg. 1 u. 2 zeigen die beiden 
Rohre mit Staubfiguren, die jeweils bei der gleichen Frequenz 
hervorgerufen wurden. 

Die Theorie der akustischen Filter sieht von Widerständen 
durch Reibung der Luft an den Wänden und durch ihre 
Zähigkeit ab. Der Übergang vom Durchlaßgebiet zum Sperr- 
gebiet ist der Theorie nach sprungartig. In Wirklichkeit hat 
man es wegen der Reibungswiderstände mit einem allmählichen 
bergang zu tun. 

Um die Staubfiguren bis möglichst weit ins Sperrgebiet 
erzeugen zu können, mußte eine sehr kräftige Schallquelle 


Sehallgesehwindigkeit im Filterrohr a’ 2nl, 
ve 
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gewählt werden. Als eine starke, allerdings nicht obertonfreie 
Schallquelle diente eine mit Druckluft angetriebene Lochsirene, 
Mit dieser konnten Töne bis zur Frequenz 3000 Hz erzeugt 
werden. 


Fig. 1. Kundtsche Staubfiguren bei 1070 Hz in einem glatten Rohr 
(A = 32 cm) und in einem Hochtondurchlasser [!, = 5 em, 9 = 2] 


(X = 45 em) 
er 


LER SS SSC 


Fig. 2a und b. Kundtsche Staubfiguren in einem glatten Rohr und in 
einem Tieftondurchlasser [!, = 5 em, 8 = 2, g = 4] bei 884 Hz 
(A = 38 em, 2’ = 26 cm) und bei 1720 Hz (A = 19 em, 2’ x 25 cm) 


Die Rohre waren gegen die Sirene mit einer Gummi- 
membran verschlossen. An den anderen Enden der Rohre 
waren Metallstopfen verschiebbar angebracht. Mit diesen 
wurden die Rohre auf Resonanz abgestimmt. Beide Rohre 
hatten Innendurchmesser von 2,4 cm (Querschnitt S, = 4,7 cm?) 
und Wandstärken von 0,15 cm. Das Filterrohr hatte 20 seit- 
liche Öffnungen von 0,62 cm Durchmesser. Der Leitwert 
[Leitfähigkeit')] einer solchen Öffnung ist c= 0,47 [cm] 
Die Abstände der seitlichen Öffnungen von Lochmitte zu 
Lochmitte betrugen J, = 5 cm. 

Das Filterrohr stellte in dieser Form einen Hochton- 
durchlasser der Filterkonstanten 1, =5 und 8 = 2 dar’). Das 
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erste Durchlassgebiet eines solchen Filters erstreckt sich von 
728 Hz bis zu 3440 Hz. Fig. 1 zeigt bei 1070 Hz in diesem 
Filter und in einem glatten Vergleichsrohr erzeugte Staub- 
fguren. Die Halbwellenlänge (Periode der Staubfiguren) 

im Filterrohr fast anderthalbmal so groß wie im glatten 
Rohr. In Fig. 3 sind oben der berechnete Verlauf von 


=7 und die bei einer Reihe von Messungen gewon- 


= a 
nenen Werte eingetragen. Unterhalb 920 Hz bildeten sich 
7 


So 


0 7000 2000 3000 Hz 


Schallgeschwindigkeit im glatten Rohr 
Schallgeschwindigkeit i im Filter 
Theoretische Kurve und gemessene Punkte an einem Hochtondurchlasser 
ı=5em, 2]. Unten: Der dazugehörige Durchlässigkeitsverlauf, 
theoretisch (gestrichelt) und gemessen (ausgezogen) 


Fig. 3. Oben: Verlauf von n = 


keine deutlichen Staubfiguren mehr im Filter. Bei dieser 
Frequenz war die gemessene Wellenlänge im Filter etwa das 
1,9fache derjenigen im glatten Rohr. Wie aus der in Fig. 3 
unten aufgetragenen gemessenen Durchlässigkeitskurve zu er- 
sehen ist, hörte die Absorption tatsächlich nicht plötzlich bei 
728 Hz auf, sondern erstreckte sich noch zu höheren Frequenzen. 

Verschließt man jede zweite der seitlichen Öffnungen des 
Filterrohres, so entsteht ein Hochtondurchlasser der Kon- 
stanten 1, = 10cm, @=1. Das erste Durchlaßgebiet dieses 
Filters erstreckt sich von 526 bis 1720 Hz. Auf ein 
schmales Sperrgebiet folgt ein zweites Durchlaßgebiet von 
1876 bis 3440 Hz, dem weitere schmale Sperr- und breite 
Durchlaßgebiete folgen. Im oberen Teil der Fig. 4 sind die 
berechneten und die gemessenen Werte von n eingetragen. 
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Auch in dem theoretisch als Sperrgebiet geltenden Bereich 
von 1720 bis 1876 Hz bilden sich (allerdings weniger 
deutlich) Staubfiguren aus. Wie die im unteren Teil der 
Fig. 4 angegebene Durchlässigkeitskurve zeigt, wird in dem 
schmalen Sperrgebiet bei einem Filter von nur 10 Gliedern 
nicht alle Energie zurückgehalten. 
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Fig. 4. Oben: Verlauf von » theoretisch und gemessen. "RR Verlauf 
der Durchlässigkeit theoretisch (gestrichelt) und gemessen Ba 
an einem Hochtondurchlasser [l, = 10 em, $ = 1) 


Aus dem mit seitlichen Öffnungen versehenen Glasrohr 
läßt sich durch Ansetzen von Resonatoren vor die seitlichen 
Öffnungen ein Tieftondurchlasser konstruieren. Beim An- 
setzen von nach außen geschlossenen Messingzylindern von 
V, = 10,7 cm? Inhalt entsteht ein Tieftondurchlasser, dessen 
> @ 
P=2, g= = =} 


charakteristische Daten 1, = 5 cm, 


Eigenfrequenz des Resonators, = . 


2 1 
Die Sperrgebiete dieses Filters sind nur schmal. Das erste 
Sperrgebiet kommt zwischen 1070 und 1350 Hz zu liegen. 
Ein weiteres Sperrgebiet beginnt bei 3440 Hz. Das Volumen 
der angesetzten Resonatoren wurde so gewählt, daß das erste 
Sperrgebiet mitten in den Wirkbereich der als Schallquelle 
dienenden Lochsirene zu liegen kam, so daß unterhalb und 
oberhalb beobachtet werden konnte. Fig. 2a und b zeigen 
bei 884 Hz und bei 1720 Hz, also unterhalb und oberhalb 
des Sperrgebietes, erzeugte Staubfiguren. Auf den Aufnahmen 
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ist zu erkennen, daß für Frequenzen unterhalb des Sperr- 
gebietes die Halbwellenlänge im Filterrohr geringer ist als im 
glatten Vergleichsrohr, und umgekehrt bei Frequenzen ober- 
halb des Sperrgebietes die Halbwellenlänge im Filterrohr 
größer ist als im Vergleichsrohr. Im oberen Teil der Fig. 5 


3 T ; 
Pi | 


500 7000 7500 2000Kz 


Fig. 5. Oben: Verlauf von n theoretisch und gemessen. Unten: Verlauf 
der Durchlässigkeit theoretisch (gestrichelt) und gemessen (ausgezogen) : 
an einem Tieftondurchlasser [, = 5 em, 8 = 2, g = 4) Pe 


sind sodann der berechnete Verlauf von n und eine Reihe 
gemessener Werte eingetragen. Der Bereich, in dem keine i 
deutlichen Staubfiguren im Filter mehr zu erhalten sind, ist 
breiter als der berechnete Absorptionsbereich. Bei starker 
Anregung bildeten sich auch im Sperrbereich Staubfiguren, = = | 
die aber eindeutig der zweiten Oberschwingung zugeordnet 7 
werden konnten. Die zweite Oberschwingung ist bei einer 
Sirene mit runden Löchern und runder Düse besonders kräftig 
ausgebildet. 
b) Durchlässigkeitsmessungen 

Zur Bestimmung der Durchlässigkeit wurde ein von dem 
üblichen abweichender Weg eingeschlagen, der im folgenden 7 
kurz beschrieben wird: Das Filterrohr bzw. das Vergleichsrohr =—s_— 
wurde an einem Ende mit einem Kondensatormikrophon nach => 
eigenen Angaben!) abgeschlossen. Vor das andere, offene 


1) Die Konstruktion ist ähnlich der von Sacerdote (Alta Fre- 
quenza 2. S. 516—536. 1933) beschriebenen. 
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Ende des Rohres wurde in festem Abstand von wenigen 
Zentimetern die Schallquelle gesetzt. Die Lochsirene, die zur 
‘ Erzeugung der Staubfiguren benutzt wurde, erwies sich wegen 
der starken Obertöne und Zischgeräusche als ungeeignet!) 
Es wurden daraufhin, da eine elektroakustische Schallquelle 
variabler Frequenz nicht zur Verfügung stand, Resonatoren 
mit verschiebbarem Boden benutzt, die durch einen seitlich 
über den Hals geblasenen Luftstrom zur Erzeugung fast ober- 
schwingungsfreier Töne erregt wurden. 

Der Mikrophonstrom wurde verstärkt, gleichgerichtet und 
einem Milliamperemeter zugeführt. Da die Mikrophonmembran 
teilweise reflektiert, bildeten sich im Rohr stehende Wellen 


2 


AS 


Mikrophonstrom 


l l l 
DOOR, 1500 Hy ZOOOR, 


Fig.6. Mikrophonstrom als Maß für den Schalldruck am Ende eines | 
glatten Rohres (gestrichelt) und am Ende eines Hochtondurchlassers 
[l, = 10 em, = 1) (ausgezogen) 


aus, was sich dahingehend äußerte, daß der Schalldruck auf 
das Mikrophon und damit der Mikrophonstrom mit kontinuierlich 
veränderter Frequenz periodisch schwankte. Zur Auswertung 
wurden Mittelwertkurven durch die periodisch schwanken- 
den Meßkurven gelegt. In Fig. 6 sind die an einem glatten 
Rohr und dem Hochtondurchlasser /, = 10 cm, ? = 1 zwischen 


1) Versuchsweise wurde eine Sirene benutzt mit kreisförmigen 
Löchern (Lochdurchmesser = Lochabstand), bei der die Düse nicht auch 
: kreisförmigen Querschnitt hatte, sondern im Querschnitt einen Rhombus 
ee; mit verrundeten Ecken darstellt. Die zweite Oberschwingung trat nicht 

mehr in Erscheinung, doch waren die Zischgeräusche stärker als bei 
Verwendung einer runden Düse. Akustisch wird sich die Anordnung 
mit der rhombischen Düse wegen der Schneidentöne kaum verwerten 


lassen, doch ist sie geeignet zur Erzeugung genau sinusförmig schwanken- 
der Lichtströme, die wiederum über eine Photozelle zur Gewinnung 
reiner Töne benutzt werden können. 
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1000 und 2000 Hz gemessenen Mikrophonströme wieder- 
gegeben. Das Sperrgebiet (theoretisch zwischen 1720 und 
1876 Hz) ist deutlich zu erkennen. 

Derartige Kurven wurden für alle drei Filter mit einem 
Satz von Resonatoren aufgenommen, deren Frequenzbereiche 
sich teilweise überdecken. Nach Reduktion der Mittelwert- 
kurven nach der Verstirkercharakteristik wurden durch 
Quotientenbildung zwischen den Werten beim Filterrohr und 
beim glatten Rohr die in den Figg. 3, 4 und 5 dargestellten 
Durchlässigkeitskurven gewonnen. Diese stellen somit das 
Verhältnis des Schalldruckes nach Durchlaufen des Filter- 
rohres zum Schalldruck nach Durchlaufen eines glatten 
Rohres dar. 

An dem Tieftondurchlasser wurde noch folgender Versuch 
vorgenommen: Die Resonatoren wurden nacheinander von dem 
einen Ende des Rohres beginnend abgenommen und die 
Abzweigungen wurden mit dichtsitzenden Korkstöpseln ver- 
schlossen. Die Durchlässigkeit dieser Filter von weniger als 
20 Gliedern wurde gemessen. Ein Teil der hierbei gewonnenen 
Meßkurven ist in Fig. 5 eingetragen. Die angeschriebenen 
Zahlen geben an, aus wieviel Gliedern das Filter bestand. 
Es zeigt sich, daß das Sperrgebiet mit abnehmender Glieder- 
zahl schmaler wird. Jedoch gibt selbst ein Filter von nur 
zwei Resonatoren im Sperrgebiet noch vollständige Absorption. 
Sogar ein einziger Resonator vermag den Schalldurchgang an 
der Stelle des berechneten Sperrgebietes noch wesentlich zu 
schwächen. 

Ergebnis 


Die in den Figg. 3, 4 und 5 dargestellten theoretisch und 
experimentell gewonnenen Dispersions- und Durchlässigkeits- 
kurven zeigen eine sehr befriedigende Übereinstimmung 
zwischen der verbesserten Theorie und dem Experiment. Die 
gemessenen Dispersionswerte liegen im Bereich der Fehler- 
grenze auf den berechneten Kurven. Nach den Messungen 
ist — wie schon Göbel!) festgestellt hat — der Übergang 
von den Sperrgebieten in die Durchlaßgebiete kein sprung- 
hafter, sondern ein kontinuierlicher. Die Abweichungen 
zwischen der Theorie und den Messungen sind darauf zurück- 
zuführen, daß die Reibungswiderstinde bei der Rechnung 
unberücksichtigt bleiben, und darauf, daß bei den Versuchen 
die Zahl der Filterglieder beschränkt ist, während die Theorie 
mit unendlich vielen Gliedern rechnet. 


1) Vgl. E. Waetzmann u. F. Noether, a.a. O. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 21. 
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Die Versuche gestatteten leider nicht nachzuweisen, daß 
in den Sperrgebieten die Dispersion anomal wird. Die Theorie 
der akustischen Filter macht über die Schallgeschwindigkeit 
in den Sperrgebieten keine Aussage (vgl. S. 435). Nach dem in 
der Optik geltenden Zusammenhang zwischen Dispersion und 
Absorption ist auf einen anomalen Verlauf der Dispersions- 
kurve in den Sperrgebieten zu schließen. Kasterin!) konnte 
anomale Dispersion auch für Schallwellen beim Durchgang 
durch nicht homogene Medien theoretisch und experimentell 
nachweisen. An dem schmalen Sperrgebiet des Hochtondurch- 
 lassers 1, = 10 cm, # = 1 (Fig. 4), in dem noch Staubfiguren 
E erzeugt werden konnten, ist der Unterschied von n zwischen 
den beiden Grenzen geringer als der mittlere Fehler. Am 
Tieftondurchlasser (Fig. 5) aber war die Absorption schon außer- 
halb der Grenzen des theoretischen Sperrbereiches so stark, 
daß ein Umbiegen der Dispersionskurve in den anomalen 
Bereich nicht beobachtet werden konnte. 


Zusammenfassung 

Zur Prüfung der Theorie der akustischen Filter in der 
verbesserten von Waetzmann und Noether angegebenen 
Form wurde der Durchlässigkeitsverlauf und der Dispersions- 
verlauf in Abhängigkeit von der Frequenz an drei Filtern 
aufgenommen und in sehr guter Übereinstimmung mit der 
Theorie befunden. 


be Die Untersuchung wurde im Jahre 1932 am Physikali- 
= schen Institut der Technischen Hochschule Breslau begonnen 
‘ und später in Jena zu Ende geführt. Für Förderung durch 
Bereitstellung von Mitteln habe ich Herrn Professor Waetz- 
mann, sowie der Geschäftsleitung der Jenaer Glaswerke 
Schott & Gen. zu danken. 

1) N. Kasterin, Dissertation Moskau 1903 (russisch) und Ver- 
slagen van de Vergaderingen d. K. Akademie Amsterdam, Wisen Natuur- 
x "ae 6. S. 460. 1897—1898; Vgl. auch Müller-Pouillet I, 
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oan Untersuchungen an der Kunsmananode 
»ntell Von Gerhard Gille 
urch- 
ruren (Mit 8 Figuren) 
Inhaltsübersicht: I. Einleitung und Problemstellung. — II. 
anordnung für Geschwindigkeitsuntersuchungen: 1. Geschwindigkeits- —__ 
ıBer- monochromator; 2. Kunsmananode; 3. Elektrometer; 4. Temperatur- nr 
tark, messung. — III. Massenspektrographische Untersuchung. — IV. Ge- We 
‚alen schwindigkeitsmessungen. — V. Diskussion der MeBergebnisse. — 
VI. Messung der Austrittsarbeit. — VII. Diskussion der MeBergebnisse. — At 
ats I. Einleitung und Problemstellung 
nen Von C. H. Kunsman!) ist eine glühelektrische Quelle 
ons- positiver Alkaliionen angegeben worden, die in den letzten 
tern Jahren ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Untersuchung von 
der Stoßvorgängen in Gasen geworden ist. Diese „Kunsmananode“ 
besteht im wesentlichen aus einer Mischung von Eisenoxyd, 
Aluminiumoxyd und dem Alkalisalz, dessen Ionen man erhalten 
ali- will, und zeichnet sich besonders durch die Konstanz und 
nen Stärke der von ihr emittierten Ionenströme aus. Die für die 
rch Vorstellungen iiber den Emissionsmechanismus und die An- 
'tz- wendungsmöglichkeiten der Ionenquelle wesentlichen Fragen, 
ke wie glühelektrische Austrittsarbeit und Art der emittierten 
Ionen, sind von Kunsman?) und Mitarbeitern?) behandelt 
resi worden. Als Beitrag zu diesem Problemkreis soll in vor- 
aie liegender Arbeit eine Geschwindigkeitsanomalie untersucht 


tl, werden, die von O. Beeck*) beobachtet worden ist und darin 
bestand, daß glühelektrisch ausgelöste und konstant beschleu- 
nigte Alkaliionen mit steigender Temperatur der Ionenquelle 
ihre häufigste Geschwindigkeit zu ändern schienen. Mit der 
Beschränkung auf Cäsiumionen bezweckt die Untersuchung 


1) C. H. Kunsman, Science 62. S. 269. 1925. 
2) C. H. Kunsman, Journ. Frankl. Inst. 203. S. 635. 1927. 
3) H. A. Barton, G. B. Harnwell u. C. H. Kunsman, | 
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den Nachweis der Realität dieser Anomalie und ihres mög- 
lichen Zusammenhanges mit dem Emissionsmechanismus der 


sel 
Kunsmananode. a 
II. Meßanordnung für Geschwindigkeitsuntersuchungen 
: 1. Geschwindigkeitsmonochromator Ei 
Zur Messung der wurden die von 4( 
der Kunsmananode F (Fig. 1) emittierten Ionen durch ein 
2. Zum Elektromerer Konstantes elektrisches Feld beschleunigt 
und durch ein senkrecht zur Zeichen- 
ey: ebene stehendes Magnetfeld auf einem ge 


durch die Blenden 1—3 vorgezeichneten St 
Halbkreis vom Radiusr zum Auffänger K 8 
gefiihrt. Nach bekannten Gleichungen d 


ergibt sich die Voltgeschwindigkeit der d 


in den Käfig gelangenden Ionen zu fi 

‚= 3 r? H? 10 
Fig.1. Schema - . | 
Praktisch wurde für verschiedene Tem I 
peraturen der Glühanode und konstante 


Beschleunigungsspannung die Aufladung 
des Käfigs als Funktion des Magnetfeldes H elektrometrisch 
gemessen und aus dem der Maximalaufladung zugeordneten 
Wert von H die häufigste Geschwindigkeit nach obiger Formel 
berechnet. 

Der Geschwindigkeitsmonochromator wurde in Anlehnung 
an die von Brüche!) benutzte Form konstruiert, die ein gutes 
Justieren und leichtes Auswechseln der Blenden gestattet. Die 
Kreisbahn hatte einen Radius von 16 mm. Nach verschiedenen 
Vorversuchen wurde die Größe der Blendenspalte 7 und 3 zu 
0,5 mm Breite und 6mm Höhe gewählt, Spalt 2 war bei gleicher 
Höhe 1,5 mm breit. Die Ionenquelle, die im einzelnen weiter 
unten beschrieben wird, saß bei F zwischen federnden Bronze- 
streifen so ausgespannt, daß die stromdurchflossene Richtung 
mit den magnetischen Kraftlinien parallel lief. Das Meßkäst- | 
chen war durch 4 Messingstäbe an einer Messingplatte befestigt | 
und diese mit Picein auf einen Glasschliff gekittet. Als Rezi- 
pient diente ein Mantelschliff von 62 mm Außendurchmesser 
mit Hilfsvakuum zur Fernhaltung von Fettdämpfen?). Das 
erzielte Vakuum lag bei Betriebsbedingungen mit Mac Leod 
gemessen unter 10° mm Hg. 


0.1) E.Brüche, Ann. d. Phys. [5] 4. 8. 387. 1930. 
Bd 2) H. Löhner, Ann. d. Phys. [5] 6. S. 50. 1930. 
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Das Magnetfeld wurde durch zwei mit Eisenkernen ver- 
sehene Spulen von 350 mm Linge erzeugt und war frei von 
stöorender Hysterese. Der Durchmesser der Eisenkerne betrug 
110 mm, ihr gegenseitiger Abstand 63 mm. Die Abhängigkeit 
der Magnetfeldstärke vom Spulenstrom lag in Form einer 
Eichkurve vor’). Die höchst erreichbare Feldstärke betrug 
4000 Gauss. 


2% Kunsmananode 


gestellt?. Als Träger für die emittierende Schicht dienten 
Streifen aus Platiniridium von 2 mm Breite und 0,01 mm 
Stärke. Es wurde möglichste Sorgfalt auf gleichmäßige Schicht- 
dicke gelegt und nur eine Seite der Folie präpariert, um die 
definierten Strahlungseigenschaften der blanken anderen Seite 
für die Temperaturmessung auszunutzen. Die Menge der auf- 
gebrachten Substanz betrug 5—10 mg/cm?. Nach den Angaben 
von Kunsman wurde die Ionenquelle vor der Messung 
24 Std. bei dunkler Rotglut in Wasserstoff von 10 mm 
Druck reduziert und dann mehrere Stunden im Hochvakuum 
entgast. 

Um möglichst eindeutige Verhältnisse für das Beschleuni- 
gungsfeld der Ionen zu schaffen wurde, die Kunsmananode 
als Äquipotentialanordnung ausgebildet. Dabei erwies sich 
periodische Unterbrechung von Heizstrom und Beschleunigungs- 
spannung durch rotierende Kontaktscheiben als zweckmäßig?). 
Die Kontakte waren so gegeneinander orientiert, daß in den — 
Heizperioden die Beschleunigungsstrecke kurzgeschlossen wurde, 
also nur von der stromlosen Folie emittierte Ionen zur Messung 
gelangten. Die Unterbrechungszahl betrug etwa 200/sec. 


3. Elektrometer 


Die Messung der Ionenströme erfolgte mit einem Saiten- 
elektrometer nach Lutz-Edelmann mit einer Maximalempfind- 
keit von 1500 Skt./Volt. Um schnelles Arbeiten zu ermöglichen, 
wurde das Elektrometer über einen Krügerwiderstand von 
3-10!° Ohm zur Erde abgeleitet. Bei Veränderung des Magnet- _ 
stromes ergab sich dann bei dem der häufigsten Ionengeschwin- 
digkeit zugeordneten Stromwert ein Maximalausschlag. 


1) C. Ramsauer u. O. Beeck, Ann. d. Phys. [4] 87. S.1. 1928. ie 
2) C.H.Kunsman, a.a.0.; O. Beeck, Ann. d.Phys. [5] 6. 8.1001. 


1930. 


3) W. Schottky, Ann. d. Phys. 44. $.1011. 1914. 
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lest 

Zur Temperaturmessung fand ein Mikropyrometer nac « 

v. Wartenberg!) Anwendung, das mit einer Wolframband- = 
zug 

lampe geeicht wurde, deren Strom-Temperaturwerte von der pa 
PTR. festgelegt waren. Die Beobachtung der Ionenquelle Eu 
erfolgte durch ein Glasfenster und ae 


ein totalreflektierendes Prisma, 
deren Absorption besonders be- 
stimmt wurden. Beim Anvisieren 
der unpräparierten Seite der Da 
Ionenquelle ging als weitere Kor- - 
rektur das Emissionsvermégen 
des blanken Platiniridiums ein 
(= 0,33 für 2 = 0,65 u). Unter- & w 
halb 900°2) waren wegen der 
geringen Lichtstärke des Mikro- 


! ae pyrometers optische Temperatur- H 

N messungen nicht möglich, so daß 

&300- tiefere Temperaturen aus dem 

R Heizstrom der Glühanode extra- 50+ 
700- poliert werden mußten°). Fig. 2 ' 


08 20 26 32 zeigt eine solche Stromtempe- 
Heizstrom —> raturkurve; der ausgezogene Teil 
Fig. 2. Stromtemperaturkurve ist optisch gemessen, der ge- 

strichelte aus dem Heizstrom 
berechnet. Der Temperatursprung bei 1300° ist auf eine 
Legierungsbildung zwischen Platiniridium und Eisen zurü 
zuführen (vgl. S. 448). 


S107? 


III. Massenspektrographische Untersuchung 


Bei der Wichtigkeit einer genauen Kenntnis der Art und e 
Verteilung der von der Kunsmananode emittierten Ionen wurde d 
vor den Geschwindigkeitsmessungen einer definierten Ionenart ( 
der allgemeine Charakter der Emission untersucht. Es mußte ( 
vor allem entschieden werden, ob eine beobachtete Geschwindig- ] 
keitsinderung wirklich einer bestimmten Ionenart zukommt 8 
oder möglicherweise durch das Auftreten von Ionen größerer | 
oder kleinerer Masse vorgetäuscht wird. Die von Barton, 


1) H.v. Wartenberg u. H. Moehl, Ztschr. f. phys. Chem. 128. 
S. 445. 1927. 

2) Die Temperaturangaben beziehen sich auf die Celsiusskala. 

3) G. Keinath, Elektr. Temperaturmeßgeräte S. 146, 1923. 
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Harnwell und Kunsman!) mitgeteilten Massenspektrogramme 
lassen bei Rubidium und Cäsium durchaus die Möglichkeit 
zu, daß noch andere Ionen auftreten?. Die der Auswertung 
zugrunde gelegte Gleichung (S. 444) ist ja keineswegs eindeutig, 
sondern verlangt eine Annahme über Ladung bzw. Masse der 
Ionen. Nach Einsetzen der Apparaturkonstanten und der Ele- 
mentarladung schreibt sich die Gleichung für einwertige Ionen 
= H?V 1,232 
0 
Darin bedeutet m/m, die relative Masse der Ionen bezogen 
auf 1/,, der Masse des Sauerstoffatoms, ist für einwertige 
Ionen also gleichbedeutend mit 
dem Atomgewicht. 


S 


mission —> 
8 


5 7 720 


5 6 
Atomgewicht —> Atomgewicht —> 


Fig. 3. Massenspektrogramm Fig. 4. Massenspektrogramm 
von Lithium von Cäsium 


Die massenspektrographische Untersuchung der Emission 
erfolgte durch Messung der Elektrometeraufladung als Funktion 
des Magnetfeldes. Beschleunigung und Temperatur wurden 
dabei konstant gehalten. Bei dem fiir die positive Emission 
charakteristischen zeitlichen Abfall der Emission auf einen 
konstanten Endwert muBte vor Beginn der Messung erst Kon- 
stanz der Ionenstréme abgewartet werden, die je nach der 
Temperatur in 10—20 Min. eintrat. Die Untersuchung er- 
streckte sich stets über die gesamte Atomgewichtsskala. 


1) H. A. Barton, G. B. Harnwell, C.H. Kunsman, Phys. Rev. 
27. S. 739. 1926. 

2) Hierauf hat auch M. Nordmeyer in einer nach Abschluß der 
massenspektrographischen Untersuchung erschienenen Arbeit hingewiesen. 
Ann. d. Phys. [5] 16. S. 697. 1933. 
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Aus einer großen Anzahl von Messungen an sämtlichen 
Alkalien sind in Figg. 3 und 4 (S. 447) die Ergebnisse für Lithium 
und das wesentlich interessierende Cäsium dargestellt. Der 
Vergleich der Figuren zeigt deutlich das abnehmende Auf- 
lösungsvermögen eines magnetischen Spektrographen mit stei- 
gendem Atomgewicht. Bei Lithium (Temperatur 1100°) er- 
scheinen die Isotope 6 und 7 vollständig getrennt, Cäsium 
dagegen (Temperatur 800°) überdeckt ein relativ breites Be- 
reich der Atomgewichtsskala. Als Verunreinigungen zeigten 
sich bei Temperaturen bis 800° Kalium, darüber auch Natrium, 
Der Anteil dieser Fremdemission war von der Temperatur 
abhängig und betrug 2—10°/, des Gesamtionenstromes. In 
keinem Fall, das ist wichtig für die Diskussion der späteren 
Geschwindigkeitsmessungen, wurden im Temperaturintervall 
600—1300° von Cäsium enthaltenden Kunsmananoden Ionen 
größeren bzw. kleineren Atomgewichts emittiert, abgesehen von 

Kalium und Natrium). 


IV. Geschwindigkeitsmessungen 


Vor Ausführung der Geschwindigkeitsmessungen wurde 
die untersuchte Kunsmananode 10 Std. bei 800° unter Be- 
schleunigungsspannung geglüht. Gemessen wurde im Tempe- 
raturbereich von 650—1300°. Etwas oberhalb 1300° trat 
Legierungsbildung zwischen dem Platiniridium des Träger- 
metalls und dem Eisen der Emissionsschicht auf?). Daraus 
ergab sich eine starke Änderung der Strahlungseigenschaften 
der Folie, die zu plötzlichen Temperatursteigerungen von 
150—200° führte (vgl. Fig. 2), wobei dann meistens die Folie 
durchbrannte. 

In Fig. 5 sind die gemessenen Voltgeschwindigkeiten als 
Funktion der Temperatur für Cäsium enthaltende Kunsman- 
anoden dargestellt. Die Beschleunigungsspannung betrug für 
Kurve J 6,0 Volt, für Kurve IJ 5,5 Volt. Die Ergebnisse zeigen: 


1. Konstanz der Geschwindigkeit von 650—900°. 
2. Anstieg um 0,5 Volt von 900—1100°. | 
3. Konstanz von 1100—1300°. 


1) Mit Rubidium präparierte Folien zeigten in einigen ‘Fallen nobel 
Rubidium und Kalium ausgepriigte Maxima an den Stellen 32, 64 und 128 
der Atomgewichtsskala. Es ist wahrscheinlich, daB diese Emission von 
einer Verunreinigung durch Kupfer stammt, 64 entspriiche dem einfach 
ng Kupferion, 32 dem doppelt geladenen. Das Maximum 128 

ann als einfach geladenes Molekülion des Kupfers gedeutet werden. 

2) Die gleiche Beobachtung wird (ohne Temperaturangabe) von 
C. F. Powell u. Luang Brata, Nature 131. S. 168. 1933, mitgeteilt. 
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Dieser Kurvenverlauf ist fiir eine Reihe verschiedener Kunsman- 
anoden gemessen worden, in einigen Fällen trat bereits nach dem 
Anstieg bei 900° bei 1000° Konstanz der Geschwindigkeit ein. 


6 
7 
700° 800° 900° 1000° 1100° 1200° 1300° =e 
7— 


Fig. 5. Abhängigkeit der Ionengeschwindigkeit von der Temperatu 
der Kunsmananode 


Die übrigen Alkalien wurden nicht näher untersucht, doch 
zeigten einige Beobachtungen bei Rubidium Andeutungen für 
einen ähnlichen Kurvenverlauf. 


V. Diskussion der Meßergebnisse 


Unter den gewählten Versuchsbedingungen — Fehlen ab- 
sorbierender Medien, konstante Beschleunigungsspannung — 
können die beobachteten Geschwindigkeitsänderungen nur durch 
Veränderung der zwischen Kunsmananode und Beschleunigungs- 
blende vorhandenen Voltaspannung verursacht sein. Diese 
ist zwischen zwei Metallen im Vakuum durch die Differenz der 
beiden glühelektrischen Austrittsarbeiten g und g, gegeben’) 

und so gerichtet, daß Ionen von dem Metall größerer Aus- 
trittsarbeit zu dem geringerer Austrittsarbeit hin beschleunigt 
werden. Setzt man im vorliegenden Fall für g die Austrittsarbeit 
der Cäsiumionen aus der Kunsmananode, für gy, die entsprechende 
Austrittsarbeit der Blende J und nimmt man an, daß @, über 
das ganze Meßintervall konstant bleibt, so gewinnen die Ge- 
schwindigkeitsänderungen die Bedeutung einer Änderung der 
Austrittsarbeit der Kunsmananode. Bis 900° bleibt die Aus- 
trittsarbeit konstant, wird dann größer und nimmt von 1100 
bis 13000 wieder einen konstanten, aber um 0,5 Volt größeren 
Wert an. 

Es soll hier nicht so sehr auf die absolute Größe als auf 
die Richtung der Austrittsarbeitsänderung Gewicht gelegt 
werden. Die bei der obigen Überlegung benutzte Gleichung 


1) Vgl. hierzu W. Schottky u. H. Rothe im Hdb. d. Experimental- 
physik Bd. XIII, 2. S. 153. 1928. 
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== hat im vorliegenden Fall höchstens qualitative Gültigkeit, da 
4 die beiden Metalle, zwischen denen eine Voltaspannung ge. 
messen wird, weder im Temperatur- noch im Ionengleich- 
gewicht miteinander stehen, beides Voraussetzungen, die für 


die strenge Anwendung der Beziehung erfüllt sein müssen, 


über die sich hier nichts mit Sicherheit aussagen läßt. Die 
Annahme einer konstanten Austrittsarbeit der Beschleunigungs- 
__ blende läßt sich lediglich aus der Reproduzierbarkeit der Ge- 
_ schwindigkeitskurven, vor allem der Bereiche konstanter Ge. 
 schwindigkeit herleiten. Es könnte möglich sein, daß sich 
beim Vorglühen der Ionenquelle auf der Blende eine Ober. 
 flächenbedeckung einstellt, die während der Messung nur gering- 
fügigen Änderungen unterworfen ist. # 

“co Eine Stütze für die Anschauung, daß die Änderung der 
_ Austrittsarbeit wesentlich in der Ionenquelle zu suchen ist, 
gibt die Temperatur 900°, bei der diese Änderung eintritt und 
die mit diesem Wert einen Zusammenhang mit der Umwand- 
Jung des Eisens wahrscheinlich macht. Bei 910° wandelt sich 
das raumzentrierte #-Eisen in die flächenzentrierte y-Form 
um. Betrachtet man das von Kunsman gegebene Bild der 
 Ionenquelle, wonach die Alkaliatome zwischen den Eisen- 
_ kristalliten eingelagert sind, unter Verlust des Valenzelektrons 
zur Oberfläche diffundieren und von dort als Ionen verdampfen, 
und berücksichtigt man weiter, daß in der Austrittsarbeit die 


und den benachbarten Eisengittern wirken, so erscheint zum 
- mindesten nicht ausgeschlossen, daß eine Änderung des Kri- 
stallgitters, wie sie im #-y-Umwandlungspunkt des Eisens 
eintritt, die glühelektrische Ionenemission beeinflußt. Der 
Kurvenverlauf in Fig.5 gibt dann gleichzeitig ein Bild von 
der Umwandlung des Eisens, wobei die Breite des Anstiegs- 
intervalls wahrscheinlich wesentlich durch die Anwesenheit von 
Aluminium in der Kunsmananode bedingt ist”). 

Die im vorangehenden entwickelten Anschauungen er- 
fordern zu ihrer Sicherung eine Messung der Austrittsarbeit 
unter möglichst eindeutigen Bedingungen. Es wurden daher 


1) Die Beimischung fremder Metalle zum Eisen kann bekanntlich, 
_ je nach ihrem prozentualen Anteil, den Umwandlungspunkt verschieben 
oder die Umwandlung unterdrücken. Hier erscheint die Bildung eines 
6-y-Mischkristalls mit Anreicherung der y-Phase bei höheren Tempera- 
turen möglich (vgl. das Zustandsdiagramm in Landolt-Börnstein, 
Physikalisch-Chemische Tabellen 2. Erg.-Bd. S. 306. 1931). 


zur I 
folge! 
perat 


ist d 


gege 
Kun: 
der | 
des 

beks 


übeı 
tritt 


nut: 
ring 


- 

starks e der Voltaspanı 
e 

enbeschaffenheit 

“2 

pr 

e 

d 

m 

Ww 

4 


keit, da 
ıng ge- 
ngleich- 
die für 
müssen, 
lung in 
hängig, 
t. Die 
igungs. 
ler Ge. 
ter Ge. 
B sich 
Ober- 
gering- 


ng der 
en ist, 
itt und 
ıwand- 
lt sich 
-Form 
ld der 
Kisen- 
ktrons 
npfen, 
it die 
tomen 
: zum 
; Kri- 
cisens 

Der 
| von 
tiegs- 
t von 


‚rbeit 
laher 


itlich, 
ieben 
eines 


pera- 
tein, 


G. Gille. Untersuchungen an der Kunsmananode 451 


zur Bestimmung der absoluten Werte der Austrittsarbeit die 
folgend beschriebenen Strommessungen als Funktion der Tem- 
peratur an aluminiumfreien Kunsmananoden vorgenommen. 


VI. Messung der Austrittsarbeit 


Die Temperaturabhängigkeit der glühelektrischen Emission 

ist durch die Richardsonsche Gleichung es 

gegeben, deren formales Erfülltsein für die Emission der 
Kunsmananode nachgewiesen ist!. Die Bestimmung der in 
der Größe b enthaltenen Austrittsarbeit erfordert eine Messung 
des Sättigungsstromes I, als Funktion der Temperatur, und in 


bekannter Weise erhält man beim Auftragen von log I, — ZlogT 


über 1/7 Geraden, deren Neigung gegen die Abszisse der Aus- 
trittsarbeit proportional ist. 

Die Meßanordnung wurde nach der von Kunsman be- 
nutzten, auch sonst bei Emissionsmessungen üblichen Schutz- 
ringmethode durchgeführt. Die Ionenquelle, hier beiderseits 


DZ, 
Z; 


= 22 


70 Volt 
n 


4 
r 


. 


Fig. 6. Schaltschema fiir Emissionsmessungen 


pripariert, war in der Achse eines Nickelzylinders Z, (Fig. 6) 
von 25 mm Länge und 15 mm Durchmesser federnd aus- 
gespannt. Die Schutzzylinder Z, von 10 mm Linge, auf 
gleichem Potential mit dem Mittelzylinder, nahmen die Emission 
der kiihleren Enden auf. Das ganze System, Kunsmananode 
mit umgebenden Auffangzylindern, wurde auf einen Glih- 
lampenfuß gesetzt, dieser mit einem Glasschliff verschmolzen, 


1) C.H.Kunsman, Journ. Frankl. Inst. 203. S. 635. 1927. Alle 
weiteren Hinweise beziehen sich gleichfalls auf diese Arbeit. 
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so daß sich das System aus dem Vakuumgefäß herausnehmen 
ließ und die Ionenquelle leicht auswechselbar war. Die Zu. 
leitung zu dem Mittelzylinder, bei der es auf sehr gute Isolation 
ankam, wurde dabei gesondert durch den Pumpstengel des 

Glühlampenfußes geführt. 
Soweit möglich wurden die Glasteile des Vakuumgefäße 
durch mehrstündiges Erhitzen auf 350° von der anhaftenden 
Wasserhaut befreit und die Metallteile Gurch Hochfrequenz- 


Apiezonfett Verwendung, dessen whe Dampfdruck 
glühelektrische Messungen kaum beeinflußt! Unter Betriebs- 
bedingungen betrug das mit lonisationsmanometer gemessene 
Vakuum 5-107° mm. 

Zwischen Ionenquelle und Auffangzylinder wurde eine zur 
Sättigung ausreichende Spannung von 100 Volt gelegt. Die 
Messung der Ionenströme erfolgte mit dem Elektrometer E 
über den Spannungsabfall von vier beliebig einschaltbaren 
Hochohmwiderstinden nach Gyemant?) von 10°—10!! Ohm. 
Diese Widerstände zeigten im Gegensatz zu kathodenbestäubten 
_ Bernsteinwiderständen Freiheit von Polarisation und große 


_ jederzeit die Größe der Widerstände und die Empfindlichkeit 
des Elektrometers zu messen gestatteten, sind in Fig. 6 nicht 
eingezeichnet. 

Die Sicherheit der Temperaturbestimmung unterhalb 900° 
wurde durch Verwendung eines zweiten sehr lichtstarken Pyro- 
meters gesteigert. Das spektrale Emissionsvermögen der 
 Kunsmananoden ergab sich aus dem Vergleich mit blankem 
_Platiniridium zu 0,85 für 4 = 0,65 u. 

é Bei der Messung der Austrittsarbeit wurde so vorgegangen, 
daB die 10 Std. bei 700° entgaste Kunsmananode auf die 
höchste Meßtemperatur gebracht und Konstanz des Ionen- 
stromes abgewartet wurde. Dann wurde die Temperatur er- 
niedrigt und jedesmal nur der etwa 10 Min. nach der Tempe- 
raturänderung konstant gewordene Strom verwertet. Bei 
umgekehrtem Meßgang — von tiefen zu hohen Temperaturen — 
zeigten die Meßpunkte sehr starke Streuung, so daß sich keine 
glatte Kurve hindurchlegen ließ. Anderseits bedingte das 
lange Verweilen auf hohen Temperaturen bereits vor Aufnahme 
der endgültigen Meßwerte eine starke Verminderung des in 
der Kunsmananode vorhandenen Alkalis und damit der Emission, 


1) E.Espe u. J. Kroezek, Zitser. f. techn. Phys, 9. $. 443. 1932. 
2) A. Gyemant, Wiss. Veraff. a. d. Siemens-Konzern 6: S. 56. 1928. 
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so daB die Stréme bei niedrigen Temperaturen nur von der 
Größenordnung 101? Amp. waren. 

Das Ergebnis der Messungen an Cäsiumionen zeigt Fig. 7. 
Die Meßwerte liegen auf zwei durch die Temperatur 910° 
voneinander geschiede- 
nen Geraden, aus deren 
Neigung sich die Aus- 
trittsarbeit unterhalb 
910° zu p, = 1,53 Volt, 
darüber zu p, = 3,1 5Volt 
ergibt. 

Zum Vergleich ist 
in Fig. 7 die von Kuns- 
man gemessene Ri- 
chardsongerade mit 
g=1,95 Volt einge- 
zeichnet!). Man könnte 
versucht sein auch hier 
unter Vernachlässigung 
des tiefsten Punktes die 
Meßwerte durch zwei 
Geraden mit , = 1,5 
und wy, = 2,4 Volt dar- 
zustellen, doch erscheint ein solches Vorgehen bei der Un- 
kenntnis des den einzelnen Meßpunkten beizulegenden Gewichtes 
etwas gezwungen. In einer früheren Mitteilung?) gibt Kunsman 
die Austrittsarbeit von Cäsiumionen zwischen 689 und 912° 
mit 2,37 Volt an. 


Versuche mit einer neuen Form der Kunsmananode 


Als Ergänzung zu den obigen Messungen wurde weiterhin 
eine neue Form der Kunsmananode untersucht, die durch 
stärkere Ströme ein bequemeres Arbeiten ermöglichte. Ein 
dünnwandiges Röhrchen aus Elektrolyteisen wurde zum Teil 
mit Cäsiumnitrat gefüllt und beiderseits zugeschweißt. Beim 
Glühen im Vakuum trat eine Reduktion des Salzes ein, das 
freigewordene Cäsium diffundierte durch die Wandungen und 
ergab einen sehr konstanten Ionenstrom von etwa 10° Amp./cm? 
bei 700°. Im Vergleich hierzu betrug die Emission der oben 

1) Die höhere Lage dieser Geraden ist dadurch begründet, dab 
die Ionenquelle nicht auf so hohe Temperaturen gebracht wurde, bei 
denen wie oben erwähnt ein starker Verlust an Alkalimetall eintritt; 
ferner sind anscheinend größere Schichtdicken benutzt worden als in 


der vorliegenden Arbeit. ES 
2) C.H. Kunsman, Phys. Rev. 27. S. 249. 1926. meet se 7 
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benutzten Kunsmananoden mit dünner Schicht bei gleicher 
Temperatur Amp./cm?, vorausgesetzt daß die Folien 
nicht über 900° erhitzt worden waren. Dazu muß man be 
rücksichtigen, daß die Angabe des von der Flächeneinheit der 
Kunsmananode emittierten Ionenstromes sehr unsicher ist, dem 
die Emissionsschicht besitzt durch ihre feinkörnige Struktur 
eine viel größere Oberfläche 
als makroskopisch gemessen 
wird. Demgegenüber er 
scheint die definiertere Ober. 
fläche der Röhrchenform als 
ein Vorzug. Bei der Un 
möglichkeit, sämtliche Teile 
des Vakuumrohres, vor allem | 
auch die Auffangzylinder, mit 
flüssiger Luft zu kühlen, 
machte sich jedoch beim 
Glühen des Röhrchens nach 
10 einiger Zeit der Dampfdruck 
_ Fig. 8. Richardsongeraden von Cäsium des niedergeschlagenen „und 
der Anode) wieder verdampften Cäsiums 
durch einen störenden m- 
sätzlichen Strom bemerkbar). Dieser, durch die Ionisation des 
neutralen Cäsiumdampfes an der heißen Eisenoberfläche ver- 
ursachte Zusatzstrom ist in der durch Fig. 8 dargestellten 
Temperaturabhängigkeit der Emission mit enthalten. 
Die Meßwerte sind wieder durch 2 Geraden mit p, = 1,15 
und g,= 3,01 Volt darstellbar. Die Richtungsänderung erfolgt 
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VII. Diskussion der Meßergebnisse 


In Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Geschwindig- 
keitsmessungen zeigen die Richardsongeraden eine Neigungs- 
Änderung im #-y-Umwandlungspunkt des Eisens im Sinne 
einer größeren Austrittsarbeit aus der y-Modifikation der Kuns- 
_ mananode. Bei der Freiheit von Aluminiumbeimischung fehlt 
dagegen ein Übergangsbereich und die Differenz der beiden 

© Austrittsarbeiten beträgt 1,62 bzw. 1,86 Volt gegenüber 0,5 Volt 
er bei den Geschwindigkeitsmessungen. Es ist bereits früher er- 
 wähnt, daß der Wert der Geschwindigkeitsmessungen darin zu 


$ sehen ist, daß sie Aufschluß über die Tatsache und Richtung 


1) Für die Weiterentwicklung dieser Ionenquelle und ihre An- 
wendungsmöglichkeiten ist es vor allem wesentlich, den Anteil der 
Oberflächenionisation des neutralen Dampfes an der Gesamtemission zu 
erfassen. Versuche hierzu sind im Gange. 
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einer Austrittsarbeitsänderung gegen können, für quantitative 
Angaben ist der Verlauf der Richardsongeraden maßgeblich. 

Als bemerkenswert muß hervorgehoben werden, daß g, 
noch unterhalb des von Evans!) gemessenen Wertes 1,8 Volt 
für von Wolframoberflächen emittierte Cäsiumionen liegt, gy, 
dagegen größer ist als der entsprechende Wert für Kaliumionen. 

Der erhebliche Unterschied zwischen 9, und gy, weist 
darauf hin, daß die Cäsiumionen unter sehr verschiedenen 
Bedingungen aus den beiden Modifikationen des Eisens aus- 
treten. Die Löslichkeit des Cäsiums in Eisen, die Diffusions- 
geschwindigkeit der eingelagerten Alkaliatome an die Oberfläche 
und die Besetzungsdichte der Oberfläche mit ionisiertem bzw. 
neutralem Cäsium sind einige solcher Bedingungen, die — zum 
Teil noch voneinander abhängig — für die beiden Kristall- 
formen verschiedener Werte fähig sein und damit an dem 
Unterschied in der Austrittsarbeit Anteil haben könnten. 

Das ähnliche Verhalten von Löslichkeit und positiver 
Emission ist von Siljeholm?) diskutiert worden. Er findet 
bei der Emission von Eisendrähten (die Emission wird dabei 
von Kalium und Natrium getragen) beim ß-y-Übergang eine 
Parallelverschiebung der Richardsongeraden analog der von 
Sieverts?) gemessenen Löslichkeitskurve von Wasserstoff in 
Eisen. Eine Neigungsänderung wird dagegen nicht beobachtet. 

Versucht man einen Vergleich mit der Elektronenaustritts- 
arbeit, so zeigt sich in den ebenfalls von Siljeholm durch- 
geführten Messungen an Eisen keine Abweichung in der Aus- 
trittsarbeit von #- und y-Eisen, wieder tritt lediglich eine 
Parallelverschiebung der Richardsongeraden ein. Auch aus 
den von Rother und Bomke‘) gegebenen Gleichungen, welche 
die Elektronenaustrittsarbeit aus Materialkonstanten mit guter 
Näherung zu berechnen gestatten, ergibt sich ein Unterschied 
von nur 0,03 Volt, also eine im Vergleich mit den hier ge- 
messenen Werten sehr kleine Größe. 

Wie weit diese für reine Oberflächen geltenden Ergebnisse 
sich auf den Fall der Kunsmananode anwenden lassen, bei 
der man es mit Öberflächenbedeckung von Alkaliionen bzw. 
-atomen zu tun hat, kann nur auf Grund einer näheren Unter- 
suchung gesagt werden. Der außerordentlich starke Einfluß 
der Oberflächenbedeckung auf die glühelektrische Emission ist 
bekannt, und wahrscheinlich wird in einer Änderung dieser 


1) R.C. Evans, Proc. Roy. Soc. London A, 139. S. 604. 1933. 
2) G. Siljeholm, Ann.d. Phys. [5] 10. S.178. 1931. 

3) A.Sieverts, Ztschr. f. phys. Chem. 60. S.153. 1907. 

4) F. Rother u. H. Bomke, Ztschr. f. Phys. 86. S. 231. 1933. 
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Größe ein wesentlicher Grund für die beobachtete Verschiede 
_ heit der Austrittsarbeit zu suchen sein. Angaben über 
Größe der Bedeckung bzw. ihren Temperaturgang lassen 
_ MeBergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht zu. Ein Weg3 
tieferem Verständnis des Zusammenhanges von Eisenumwandlaz 
Oberflächenbedeckung und Austrittsarbeit kann über eine Un 
suchung der lonisation von Cäsiumdampf an Eisenoberfläd 
verschiedener Modifikation führen, wobei gleichzeitige Messun 
ee von Ionen- und Elektronenströmen sichere Aussagen über 
der Oberflichenbedeckung und Austrittsarbeit zuls 


VII. [Zusammenfassung 


FL 1. Die Geschwindigkeit konstant beschleunigter Cäsit 
_ jonen wird in Abhängigkeit von der Temperatur der Ion 
quelle zwischen 650° und 1300° C gemessen. Es ergibt 
der Geschwindigkeit von 650—900°, Anstieg am 
& 05 Volt von 900—1100°, Konstanz von 1100—1300°. 
2. Die Geschwindigkeitsänderung wird auf eine Ände 
der glühelektrischen Austrittsarbeit zurückgeführt und dem 
möglicher Zusammenhang mit der $-y-Umwandlung des in de 
Kunsmananode vorhandenen Eisens diskutiert. 
3. Die Austrittsarbeit von Cäsiumionen wird aus Sättigunge 
strommessungen bestimmt. Es ergibt sich eine Neigungsänf 
rung der Richardsongeraden im #-y-Umwandlungspunkt 
_ Kisens, wobei die Austrittsarbeit aus der y-Modifikation 
83,15 Volt etwa doppelt so groß ist wie die Austrittsarbei 
1,53 Volt aus der 3-Phase. 
; 4. Es wird eine modifizierte Form der Kunsmananode 


> Die Richardsongeraden zeigen 
hier eine Neigungsänderung im Umwandlungspunkt. 

5 5. Die Meßergebnisse werden mit anderen Arbeiten 
glichen. Eine befriedigende Erklärung für die Änderung 
Austrittsarbeit wird nicht gefunden. Vermutet wird ein starker 
Einfluß der Oberflächenbedeckung und ein Weg angegeben, die 

Größe dieses Einflusses zu untersuchen. 


3 Der Helmholtz-Gesellschaft, die durch Gewährung vos 
= Mitteln die Durchführung der Arbeit wesentlich erleichtert hat, 
spreche ich hierfür meinen verbindlichsten Dank aus. 


Danzig-Langfuhr, Theoretisch-physikalisches In 
der Technischen Hochschule, Oktober 1934. 


(Eingegangen am 24. Oktober 1934) 
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Gegründet von Prof. Dr. Ascherson (} 1904). Herausgegeben mit 
amtlicher Unter:tützung. 115.Ausgabe. Winter-Semester 1934,35. 
Vorlesungen, Institute, Chronik und Statistik der Universitäten, 


Technischen, Handels-, Landwirtschaftlichen und Tierärztlichen 
Hochschulen, Berg- und Forstakademien, nebst akademischen 
Auskunftsämtern. VIII, 501 Seiten. 1934. KI. 8°. RM. 10.— 


Die Änderungen im akademischen Leben Deutschlands 


- sind im vergangenen Jahr umfangreich gewesen. Neubesetzungen, neue 
Lehrstühle, neue Vorlesungsthemen erforderten eine grundlegende Umarbei- 
tung dieser Ausgabe. Auch ihr eignen die bewährten Vorzüge: 

Mitarbeit der amtlichen Stellen, vollständiges alphabetisches Dozenten- 

verzeichnis, sorgfältig durchgesehene Angabe der Geburtsdaten, Aufnahme 
: der emeritierten, beurlaubten und ausgeschiedenen Dozenten, Angabe aller 
Vorlesungsthemen. 
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ER Von Prof. Dr. Rudolf Seeliger, Greifswald 


2., umgearb. und erweiterte Aufl. XIl, 563 S. mit 243 Fig, 
im Text und auf 8 Taf. 1934. 8°. RM. 46.—, geb. RM. 48, 


Auflage im Spiegel wissenschaftlicher Kritik: 


Physikalische Zeitschrift: Die zweite Auflage dieses nun sc 
zum Standardwerk der Gasentladungen gewordenen W. 
bringt die Kenntnisse wieder auf den neuesten Stand der | 
schung. Man ist dem Verfasser dankbar, dak er als einer de 
ersten Sachkenner dieses Gebiets aus der Flut der Veröffent- 
lichungen wieder das herausgeholt hat, was besonders wissens- 
wert ist, und es kritisch verarbeitet vorlegt. Am Schlusse be- 
findet sich eine ausgezeichnete Literaturzusammenstellung, von 
der man wirklich etwas hat, weil sie auch eine kurze kritische 
Inhaltsangabe und Hinweise auf Verwandtes bringt. Die neue 
Auflage der ,,Gasentladungen” kann jedem Studierenden zur 
Einführung warm empfohlen werden, aber auch der Forscher 
und der Ingenieur wird sie mit Vorteil benützen wegen der 
raschen, kurzen und klaren Orientierung und der sehr ein- 
gehenden Literaturhinweise. Schumann, 


Die Naturwissenschaften: Daf; große Teile der ersten Auflage 
in fast unveränderter Gestalt in die zweite mit übernommen 
werden konnten, und nur sehr wenig über Bord geworfen zu 
werden brauchte, spricht für die Sorgfalt der Abfassung und 
für einen das Bleibende vom Vergänglichen unterscheidenden 
Weitblick des Verfassers. Der Anhang verleiht dem Werke eine 
handbuchartige Note. G. Mierdel, Berlin-Siemensstadt. 


Siemens-Zeitschrift: Der Verfasser bedient sich in seinem Buche 
einer überaus klaren, einfachen Ausdrucksweise, die frei ist von 
allem veralteten Beiwerk. Auf Vollständigkeit der Versuchs- 
Zahlenwerte ist weniger Wert gelegt als darauf, die Gesetz- 
mähjigkeiten, Grenzen und etwa vorhandene theoretische Schwie- 
rigkeiten aufzuzeigen. 


Verlangen Sie bitte meinen Prospekt über das Werk 
Eskann durch jedeBuchhandlung bezogen werden 
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